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Einleitung. 

Die  vorliegende  Bearbeitung  von  Beobachtungen,  welche  in 
den  Jahren  1898  bis  1901  mit  dem  30  cm-Refraktor  der  Leipziger 
Sternwerte  angestellt  worden  sind,  bildet  die  Fortsetzung  der 
Untersuchung,  die  im  XXVII.  Bande  dieser  Abhandlungen  erschienen 
ist  und  die  Theorie  der  Rotation  des  Mondes  behandelt.  Auf 
diesen  I.  Teil  der  „Selenographischen  Koordinaten"  muß  hier  ver- 
wiesen werden,  da  es  zu  weit  führen  würde  dort  Gesagtes  zu 
wiederholen.  Die  genannte  Abhandlung  wird  kurz  als  I.  Abh. 
zitiert  werden. 

Der  vorliegende  II.  Teil  behandelt  nun  die  Ableitung  der 
selenographischen  Koordinaten  der  5  Punkte  I.  Ordnung  und  der 
Rotationselemente  des  Mondes.  Da  die  hier  angewendete  Methode 
wesentlich  von  der  bisher  üblichen  abweicht,  mußten  auch  die 
hierzu  nötigen  Entwickelungen  ausführlich  mit  aufgenommen 
werden.  Es  sind  daher  im  folgenden  alle  Formeln  gegeben,  deren 
man  bei  selenographischen  Arbeiten  bedarf,  jedoch  sind  allgemein 
bekannte  Formein  der  sphärischen  Astronomie,  wie  z.  B.  die  Vor- 
schriften zur  Berechnung  der  Parallaxe  des  Mondes,  nicht  auf- 
geführt worden. 

Da  die  hier  veröffentliche  Beobachtungsreihe  die  erste  größere 
Arbeit  des  Leipziger  Refraktors  ist,  welche  der  Öffentlichkeit  über- 
geben wird,  so  erscheint  es  notwendig,  einiges  über  das  Instrument, 
seine  Konstanten  und  die  Reduktion  der  Beobachtungen  zu  sagen. 

Im  folgenden  sei  zunächst  kurz  der  Inhalt  der  einzelnen 
Kapitel  angeführt: 

I.  Kap.   Das  Instrument  und  seine  Konstanten;  Beobachtungs- 
und Reduktionsmethoden. 
II.  Kap.  Die  der  Abhandlung  zugrunde  liegende  Beobachtungs- 
reihe und  ihre  Reduktion. 

III.  Kap.  Koordinatentransformationen. 

IV.  Kap.  Differentialformeln  der  Transformationen. 
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V.  Kap.  Abhängigkeit  der  scheinbaren  Örter  der  Oberflächenpunkte 

des  Mondes  von  der  Größe  f. 
VI.  Kap.   Zusammenstellung  der  Rechnungsvorschriften. 

VII.  Kap.  Die  beobachteten  Größen,  ihre  Darstellung  durch  die 

Rechnung  unter  Annahme  genäherter  Werte  der  ein- 
zelnen Elemente  und  die  numerisch  berechneten 
Differentiaiformeln. 

VIII.  Kap.   Die  Beobachtungsgleichungen,  die  Normalgleichungen 

und  deren  Lösungen. 
IX.  Kap.  Bestimmung  der  stenographischen  Länge  und  Breite 
von  Mösting  A  durch  eine  im  Jahre  1903  ausgeführte 
Zusatzreihe.    Das  Profil  des  Mondes. 
X.  Kap.  Ableitung  der  definitiven  Resultate  und  Besprechung 
der  Wege  und  Ziele  fernerer  stenographischer  Arbeiten. 

Als  Anhang  sind  vier  Tafeln  beigefügt,  welche  Ansichten  des 
Mondprofils  und  der  5  Punkte  I.  Ordnung  geben. 

Bei  den  Rechnungen,  namentlich  bei  den  langwierigen  Ko- 
ordinatentransformationen, bin  ich  bereitwilligst  unterstützt  worden 
durch  die  Herren  Dr.  von  Flotow,  Dr.  Werner  und  Kand.  Moschick, 
denen  ich  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  für  ihre 
Hilfe  ausspreche. 
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I.  Kapitel. 


Im  Mai  1889  wurde  das  zwölffttßige  Äquatorial  von  Pistor 
und  Martins  abgenommen,  um  einem  neuen  Instrumente  Platz  zu 
machen.  Die  Montierung  war  veraltet,  das  Uhrwerk  hatte  schon 
seit  langen  Jahren  den  Dienst  versagt,  das  Fadenmikrometer  ge- 
nügte den  jetzigen  Ansprüchen  nicht  mehr,  die  Beleuchtung  war 
zwar  ausgiebig,  verlangte  aber  die  Lichtmasse  eines  hellen  Argand- 
brenners. Objektiv,  Mikrometer,  Rohr,  sowie  die  nie  benutzten, 
fein  geteilten  Kreise  bezw.  die  groben  Kreise,  desgl.  die  Mikroskope 
wurden  für  gelegentliche  weitere  Verwendung  zurückgelegt;  die 
Okulare  wurden  dem  neuen  Instrumente  angepaßt. 

Im  Sommer  1890  wurde  die  alte  Trommelkuppel  abgebrochen. 
Ihr  Spalt  war  viel  zu  schmal,  die  Bewegung  äußerst  beschwerlich, 
namentlich  wegen  der  Auflagerung  auf  Kugeln  und  der  unsoliden 
Befestigung  der  Transmission.  An  ihre  Stelle  trat  ein  eiserner 
Dom,  entworfen  von  G.  Heyde  in  Dresden,  ausgeführt  von  Schlosser- 
meister Patzig  daselbst  Noch  im  selben  Jahre  wurde  die  Mon- 
tierung des  neuen  Instrumentes  von  Repsold  &  Söhne  auf- 
gestellt Das  Objektiv,  aus  Jenaer  Glas  von  der  Werkstatt  von 
Reinfelder  &  Hertel  hergestellt,  kam  erst  im  Juli  1891  an,  die 
Brennweite  stellte  sich  um  etwa  5  cm  kleiner  heraus,  als  verein- 
bart worden  war.  Da  der  Okularauszug  hierfür  nicht  ausreichte, 
wurde  die  untere  Rohrhälfte  von  Repsold  &  Söhne  um  den  er- 
forderlichen Betrag  gekürzt. 

Das  Objektiv  besitzt  30  cm  freie  Öffnung  und  eine  Brenn- 
weite von  3,596  m,  das  öffnungsverhaltnis  ist  demnach  1:12. 
Das  Bild  eines  Sternes  besteht  aus  einem  scharfen  kreisrunden 
Kernscheibchen,  umgeben  von  mehreren  Beugungsringen  und  weiter 
von  einer  stark  gefärbten  Aureole,  welche  bei  hellen  Objekten 
durch  Abbiendung  auf  20  cm  verschwindet.  Die  Kernscheibchen 
sind  sehr  klein  und  die  trennende  Kraft  des  Objektives  sehr  zu- 
friedenstellend. Auffallend  aber  ist,  daß  trotz  der  großen  Öffnung 
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schon  Sterne  12.  Größe  schwer  zu  beobachten  sind;  so  war  z.  B.  Eros 
während  seiner  ersten  Erscheinung  zwar  gut  zu  sehen,  aber  nicht 
leicht  zu  beobachten.  Die  oben  erwähnte  Aureole  bringt  es  mit 
sich,  daß  man  vom  Mond  und  den  Planeten  bei  voller  Öffnung 
nur  verwaschene  Bilder  erhält,  nach  Abbiendung  auf  das  Öffnungs- 
verhältnis 1:18  lassen  die  Bilder  nichts  zu  wünschen  übrig. 
Photographische  Aufnahmen  heller  Sterne  zeigen  3  ziemlich  lange 
Schwänze,  die  um  1200  auseinander  liegen.  Die  Vermutung,  daß 
daran  die  Auflage  der  Linsen  schuld  sein  könne,  bestätigte  sich 
nicht,  denn  bei  Drehung  der  Linsen  in  ihrer  Fassung  drehten  sich 
die  Bildfehler  mit. 

Die  Montierung  besitzt  die  bekannte  Form  der  ßepsoldschen 
Instrumente,  jedoch  mit  einigen  Modifikationen. 

Die  beiden  Kreise  lassen  sich  mit  je  zwei  Mikroskopen  mikro- 
metrisch  ablesen.  Diese  für  das  bloße  Aufsuchen  unnötig  scharfe 
Ablesungsart  wurde  gewählt,  weil  es  für  sichere  Identifizierung 
mitunter  wünschenswert  ist,  eine  innerhalb  weniger  Bogensekunden 
verbürgte  Position  rasch  aus  den  Ablesungen  der  Kreise  herleiten 
zu  können. 

Die  Beleuchtung  erfolgt  ausschließlich  durch  kleine  Glühlampen, 
für  welche  fünf  Akkumulatoren  den  Strom  liefern.  Die  letzteren 
werden  durch  den  Starkstrom  der  stadtischen  Zentrale  geladen. 
Zwei  Lampen  sind  für  den  Stundenkreis,  vier  für  die  Indices  und 
die  Mikrometertrommeln  des  Deklinationskreises,  eine  für  helles 
Feld,  eine  für  helle  Fäden  und  Positionskreis  des  Fadenmikrometers, 
eine  für  den  Okularteil  des  sogleich  zu  erwähnenden  Kontrollfern- 
rohrs bestimmt  Die  Schaltung  ist  so  eingerichtet,  daß  Lampen, 
die  gleichzeitig  gebraucht  werden,  auch  gleichzeitig  leuchten, 
während  die  anderen  dunkel  bleiben.  Jede  Lampe  ist  mit  einem 
Kohlenblattregulator  versehen,  wie  er  zuerst  bei  dem  Leipziger 
Heliometer  Verwendung  gefunden  hat.  Die  ganze  elektrische  Be- 
leuchtungseinrichtung wurde  nach  den  Angaben  von  Herrn  Prof. 
Bruns  vom  Mechaniker  der  Sternwarte  neu  ausgeführt,  da  die 
von  der  Firma  Repsold  ursprünglich  gelieferte  nicht  die  erforder- 
liche Betriebssicherheit  besaß. 

Um  das  Instrument,  nötigenfalls  unter  Einschaltung  einer 
Korrektionslinse,  auch  für  photographische  Arbeiten  benutzen  zu 
können,  sind  Sucher  und  Leitfernrohr  in  ein  einziges  Stück  zu- 
sammengezogen. Mit  der  Fassung  des  Hauptobjektivs  ist  nämlich  die 
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Fassung  eines  Objektivs  von  100  mm  Öffnung  und  3,6  m  Brennweite 
fest  verbunden.  Das  Okular  dazu  besitzt  eine  Schiebung  und  Drehung 
mit  dazu  gehörigen  groben  Teilungen  und  bildet  ein  vollständiges 
Positionsmikrometer,  nur  in  grober  Ausführung  und  ohne  Meß- 
schraube. Da  das  Okular  ein  Feld  von  etwa  100'  überstreichen 
kann,  so  erkennt  man  leicht,  daß  das  Nebenfernrohr  ebensowohl 
als  Sucher  wie  als  Leitfernrohr  bei  photographischen  Aufnahmen 
dienen  kann.  Außerdem  gestaltet  sich  die  Bildschärfe  und,  bei 
hinreichend  schwachem  Okular,  auch  die  Lichtstärke  erheblich 
besser,  als  bei  den  kleinen  Suchern,  die  sonst  den  Refraktoren 
von  der  Größe  des  Leipziger  mitgegeben  zu  werden  pflegen. 

Dicht  am  Objektiv  sind  in  dem  Bohr  des  Refraktors  zwei 
verschließbare  Ventilationsöffnungen  angebracht,  durch  die  auch 
die  Rückseite  des  Objektivs  ohne  weiteres  zugänglich  ist  Man 
kann  daher  die  Rückseite  reinigen,  ohne  das  Objektiv  abnehmen 
zu  müssen. 

Den  Gebrauchsokularen  ist  eine  Form  gegeben,  die  ein  rasches 
und  bequemes  Fokusieren  gestattet,  ohne  dabei  fortwährend  den 
Auszug  des  Mikrometers  bewegen  zu  müssen.  Eine  große  Zahl 
von  Fokusierungen,  welche  gut  untereinander  stimmten  und  bei 
sehr  verschiedenen  Temperaturen  angestellt  wurden,  gab  das  über- 
raschende Resultat,  daß  die  Fokusablesungen  keine  merkliche  Ab- 
hängigkeit von  der  Temperatur  erkennen  lassen,  daß  also  die 
Brennweitenänderung  des  Objektivs  durch  die  Ausdehnung  des 
Rohres  vollkommen  kompensiert  wird.  Dieser  Umstand  ist  sehr 
angenehm,  da  man  den  Okularauszug  ein  für  allemal  festklemmen 
kann,  was  zur  Folge  hat,  daß  der  Nullpunkt  des  Positionskreises 
nahezu  konstant  ist.  In  der  Zeit  von  1892  bis  1897  war  der 
Auszug  auf  die  Ablesung  der  Okularskala  19,90  eingestellt.  Vor 
Beginn  der  Mondbeobachtungen  wurde  das  Objektiv  abgenommen, 
gereinigt  und  neu  zentriert.  Da  die  Objektivfassung  keinerlei 
Zentriervorrichtung  besitzt,  wurde  zwischen  Objektivfassung  und 
Rohrende  Staniol  in  passender  Stärke  eingelegt  und  dadurch 
das  Objektiv  durchschnittlich  um  0.25  mm  vom  Okular  entfernt. 
Seit  dieser  Zeit  ist  der  Okularauszug  auf  20.00  eingestellt,  Bodaß 
nunmehr  die  Fadenebene  um  0.35  mm  weiter  vom  Objektiv  ab- 
steht als  in  der  Beobachtungsperiode  1892  bis  1897. 

Bei  den  ersten  Versuchen  zu  den  beabsichtigten  Mondbeob- 
achtungen stellte  es  sich  heraus,  daß  die  Brennweite  für  deut- 
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liches  Erkennen  von  Detail  auf  der  Mondoberflache  etwa  um  2  mm 
größer  war  als  die  für  Trennung  enger  Doppelsterne.  Bei  Ab- 
biendung des  Objektives  auf  1 5  cm,  die  beim  Monde  schon  wegen 
der  sonst  störenden  Helligkeit  geboten  war,  wurde  diese  Fokus- 
dinerenz wesentlich  geringer,  und  es  wurde  deshalb  die  oben 
genannte  Einstellung  des  Okularauszuges  gewählt,  bei  welcher 
auch  bei  voller  Öffnung  die  Bildbe  .chaffenheit  der  Sterne  nichts 
an  Güte  und  Schärfe  einbüßt,  andererseits  aber  bei  einer  Öffnung 
von  1 5  cm  auch  die  Bilder  von  Mond  und  Planeten  deutlich  und 
scharf  sind.  Bei  der  Tiefenausdehnung  des  Focus  eines  Objektives 
von  3.6  m  Brennweite  tritt  trotzdem  keinerlei  Parallaxe  zwischen 
Bild  und  Faden  auf. 

Obwohl  die  Feldbeleuchtung  an  sich  sehr  ausgiebig  ist,  reichte 
sie  doch  nicht  hin,  um  die  Mikrometerfaden  außerhalb  der  Mond- 
scheibe in  unmittelbarer  Nähe  des  Randes  erkennen  zu  lassen. 
Um  diesem  Übelstande  abzuhelfen,  wurde  bei  den  Mondbeobach- 
tungen auf  das  Objektiv  ein  drehbares  Mullgitter  aufgesetzt,  das 
der  Beobachter  nach  Belieben  von  seinem  Platze  am  Okular  aus 
vor-  und  zurückschlagen  kann.  Die  Beuchungsbilder  des  Gitters 
bewirken  eine  starke  diffuse  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes,  die 
gleichwohl  die  schärfer  markierten  Punkte  der  Mondoberfläche 
deutlich  zu  erkennen  gestattet. 

Im  Laufe  der  Zeit  hatte  sich  das  Bedürfnis  herausgestellt, 
gewisse  Untersuchungen  des  Fadenmikrometers  auch  ohne  Beob- 
achtung von  Sternen  zu  jeder  Zeit  anstellen  zu  können.  Da  ein 
Kollimator,  dessen  Brennweite  merklich  kürzer  als  die  des  Beob- 
achtungsfernrohres ist,  niemals  saubere  Bilder  gibt,  und  da  ferner 
die  Aufstellung  eines  längeren  Kollimators  durch  die  örtlichkeit 
ausgeschlossen  war,  so  wurde  folgender  Weg  eingeschlagen.  Auf 
das  Objektiv  des  Refraktors  wird  eine  einfache  Hilfslinse  von 
etwa  46  m  Brennweite  und  100  mm  Öffnung  gesetzt,  und  dann 
auf  eine  Mire  eingestellt,  deren  Abstand  von  der  Hilfslinse  gleich 
deren  Brennweite  ist  Als  Mire  dient  eine  Platte  von  30  cm 
Durchmesser,  die,  mit  feinen  Bohrungen  versehen  und  von  rück- 
wärts beleuchtet,  verschiedene  Gruppen  von  künstlichen  Sternen 
enthält.  Da  der  Ort  der  Mire  in  der  Mauer  des  meteorologischen 
Turmes  bis  auf  einen  Spielraum  von  wenigen  Zentimetern  vor- 
geschrieben war,  so  mußte  auch  die  Brennweite  der  Mirenlinse 
den  angegebenen  Spielraum  innehalten,  wenn  man  nicht  bei  den 
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Mirenbeobachtungen  jedesmal  den  Okularauszug  des  Refraktors 
iindern  wollte.  Diese  Forderung  ist  von  der  Firma  Reinfelder 
und  Hertel,  die  auch  die  Hilfslinse  geliefert  hat,  in  gewünschter 
Weise  erfüllt  worden. 

Gehen  wir  nun  zu  den  Konstanten  des  Instrumentes  Ober, 
so  ist  zunächst  zu  erwähnen,  daß  die  Aufstellung  des  Refraktors 
sehr  beständig  ist,  wie  man  aus  der  folgenden  Zusammenstellung 
sieht  Nennt  man  nämlich  die  Abweichung  des  Instrumentenpoles 
vom  wahren  Pol  im  Meridian  £,  wobei  £  positiv  sein  soll,  wenn 
der  Instrumentenpol  oberhalb  des  wahren  Poles  liegt,  die  Ab- 
weichung im  6h- Stundenkreis  tj,  wo  y  positiv  ist,  wenn  der  In- 
strumentenpol westlich  liegt,  und  bezeichnet  man  die  auf  den 
Äquator  des  Instrumentes  bezogene  Deklination  des  freien  Endes 
der  Deklinationsachse  mit  i,  dann  ergeben  die  Aufstellungsbeob- 
achtungen folgende  Werte  für  $,  »/,  i: 


V 

i 

1892 

Mai  13 

-20" 

+  7" 

-15" 

1893 

April  29 

-  27 

+  *3 

-  27 

«893 

Juli  4 

-  30 

+  13 

—  22 

1894 

Febr.  23 

- 17 

+  28 

-  5 

1895 

Juni  27 

-  34 

+  25 

-  '4 

1897 

Nov.  13 

— 12 

+  10 

-  24 

1898 

Nov.  19 

- 16 

+  8 

—  12 

Die  Indexfehler  der  Kreise  sind  merklich  gleich  Null;  ebenso 
wurde  der  Kollimationsfehler  wegkorrigiert.  Die  Biegung  des 
Rohres  wurde  in  horizontaler  Lage  mit  Hilfe  eines  auf  das  Ob- 
jektiv gesetzten  Zentrierfernrohres  zu  2  mm  gefunden,  was  etwa 
2'  entspricht,  und  zwar  biegt  sich  jede  Rohrhalfte  um  1  mm,  da 
die  Beobachtungen  von  Sternen  keine  Biegung  erkennen  lassen. 
Diese  Biegung  hat  also  nur  zur  Folge,  daß  die  Zentrierung  des 
Objektivs  veränderlich  ist.  Diejenigen  Verbiegungen,  welche  den 
Nullpunkt  des  Positionskreises  beeinflussen,  sind  nicht  erheblich; 
der  Nullpunkt  des  Kreises  differiert  in  den  beiden  Lagen  des 
Rohre«  nur  um  etwa  3'.  Der  Einfluß  dieser  Verbiegungen  beträgt 
also  nur  1^5. 

Es  ist  nun  noch  nötig  über  das  Positionsmikrometer  und 
seine  Konstanten  nähere  Mitteilungen  zu  machen.  Das  Leipziger 
Mikrometer  ist  im  2.  Bande  des  Handbuches  der  Astronomischen 
Instrumentenkunde  von  Dr.  L.  Ambronn,  Seite  529  u.  ff.  genau 
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beschrieben  und  durch  2  Blustrationen  veranschaulicht.  Die 
mechanische  Ausführung  ist  im  allgemeinen  die  von  Bepsold  bei 
den  meisten  neuen  Mikrometern  zur  Ausführung  gebrachte,  es 
wird  deshalb  nicht  nötig  sein  an  dieser  Stelle  eine  detaillierte  Be- 
schreibung zu  geben,  zumal  in  dem  oben  genannten  Handbuche, 
das  wohl  den  meisten  Lesern  zur  Hand  sein  wird,  dies  in  der 
anschaulichsten  Weise  geschehen  ist  Es  möge  mir  aus  diesem 
Grunde  auch  gestattet  sein,  nötigenfalls  mich  auf  die  daselbst 
befindlichen  2  Illustrationen  Fig.  540  und  541  zu  beziehen. 

Das  Mikrometer  ist  mit  ßegistriervorrichtung  versehen,  welche 
bisher  nicht  benutzt  wurde.  Die  Drucktrommeln  wurden  vor  Be- 
ginn unserer  Beobachtungsreihe  abgenommen  und  durch  solche 
mit  Silberteilung  ersetzt,  da  letztere  sich  besser  und  schärfer  ab- 
lesen lassen.  Die  Trommel  ist  in  100  Teile  geteilt,  man  kann 
im  günstigsten  Falle  0.0005  Rsv.  ablesen.  Der  Positionskreis  ist 
in  Zehntelgrade  geteilt  und  wird  durch  2  einfache  Mikroskope, 
welche  im  Fokus  einen  Indexfaden  haben,  bequem  auf  0.005  Grad 
abgelesen. 

Die  bewegliche  Fadenplatte  trug  anfangs  ein  System  paralleler 
Faden,  welche  vom  Faden  1,  welcher  dem  Schraubenkopf  am 
nächsten  liegt,  nachstehende  Abstände  hatten 

Faden  12345 

0.0     1.0     2.0     3.0     4.0  mm 

Faden  6789 

5.0     6.0    14.0    21.0  mm 

Aus  diesen  Zahlen  ist  ersichtlich,  daß  man  infolge  der  gewählten 
Anordnung  der  Abstände  alle  Distanzen  bis  22  mm  messen  kann, 
ohne  die  Fadenplatte  mehr  als  1  mm  bewegen  zu  müssen.  Die 
feste  Fadenplatte  trägt  parallel  zur  Schraube  3  Fäden,  die  von- 
einander je  1  mm  abstehen;  senkrecht  dazu  und  also  parallel  zu 
den  Fäden  der  beweglichen  Platte  war  ein  Faden  A  und  2  Doppel- 
fäden B  und  C  so  angebracht,  daß  wenn  die  Fäden  8  und  9  in 
den  Mitten  von  B  und  0  standen,  A  von  1  um  10.5  mm  entfernt 
war.  Diese  eben  beschriebenen  Systeme  von  Fäden  wurden  teil- 
weise schlaff,  sobald  feuchtes  Wetter  eintrat.  Deshalb  mußte 
Faden  4  bald  entfernt  werden.  Die  Bewegung  der  Fadenplatte 
reichte  aber  nicht  aus,  alle  Fäden  1  bis  9  mit  A  zu  Koinzidenzen 
bringen  zu  können,  es  war  dies  nur  möglich  mit  den  Fäden  2  bis  8, 
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deshalb  wurde  später  eine  andere  Anordnung  der  Fäden  gewählt, 
die  för  den  Gebrauch  vorteilhafter  ist.  Da,  wie  schon  gesagt, 
die  meisten  Fäden  schlecht  aufgespannt  waren,  habe  ich  sie  im 
Mai  1893  sämtlich  herausgerissen  und  dafür  ein  neues  Netz  ein- 
gezogen. Dabei  wurde  Faden  4  weggelassen,  weil  die  so  ent- 
stehende Lücke  vor  Verwechselung  der  Fäden  beim  Beobachten 
schützt.  Der  Faden  A  wurde  um  0.5  mm  weiter  nach  B  zu  ver- 
legt, sodaß  nunmehr  die  Fäden  2  bis  9  mit  A  zur  Koinzidenz 
gebracht  werden  konnten.  Mit  diesem  Netze  wurde  gearbeitet 
bis  zum  Sommer  1897.  Da  im  Laufe  der  Zeit  2  Fäden  gerissen 
waren,  wurde  im  Sept.  1897  ein  neues  Netz  mit  großer  Sorgfalt 
eingezogen,  das  sich  bis  heute  sehr  gut  bewährt  hat.  Faden  1 
wurde  ganz  weggelassen,  ebenso  wie  schon  früher  Faden  4,  dafür 
wurde  aber  ein  Faden  zwischen  7  und  8  eingeschaltet,  und  zwar 
4.5  mm  von  7  entfernt.  Die  Bezeichnung  der  Fäden  mußte  nun- 
mehr geändert  werden,  sodaß  jetzt  die  Abstände  vom  ersten  Faden, 
der  früher  die  Nummer  2  führte,  sind 

Faden  12345678 

0.0     1.0     3.0     4.0     5.0     9.5     13.0    20.0  mm. 

Im  Jahre  1892  wurde  mit  Hilfe  einer  Langenteilmaschine  von 
Hildebrand  in  Freiberg  i.  Sa.  eine  systematische  Untersuchung  des 
Fademmkrometers  vorgenommen,  wobei  zunächst  sämtliche  Faden- 
abstände mit  der  Schraube  der  Teilmaschine,  und  sodann  die 
Distanzen  der  beweglichen  Fäden  mit  der  Mikrometerschraube 
ausgemessen  wurden.  Aus  diesen  Messungen  folgte  die  Ganghöhe 
der  Schraube  zu  0.58368  mm.  Ferner  wurden  die  periodischen 
und  fortschreitenden  Fehler  der  Schraube  ermittelt  und  als  sehr 
klein  befunden.  Zahlen  füge  ich  hier  nicht  an,  weil  später  diese 
Arten  von  Fehlern  viel  genauer  und  umfassender  bestimmt  worden 
sind.  Schließlich  wurden  sämtliche  Winkel  gemessen,  welche  die 
verschiedenen  Fäden  miteinander  bilden. 

Da  die  genauen  Abstände  der  Meßfäden  jederzeit  bekannt 
sein  müssen,  wurden  anfangs  monatlich  einmal  durch  Koinzidenzen 
mit  A  die  Fadendistanzen  bei  Schraube  oben  und  Schraube  unten 
ermittelt.  Späterhin  geschah  dies  nur  etwa  vierteljährlich.  Das 
Meßverfahren  war  dabei  folgendes.  Es  wurden  der  Reihe  nach 
sämtliche  Fäden  an  beide  Seiten  von  A  gebracht  mit  Rechtsdrehung 
der  Schraube,  sodann  wurde  dasselbe  rückwärts  mit  Linksdrehung 
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wiederholt  Dann  wurde  die  Koinzidenz  um  0.5  B  verstellt  und 
die  ganze  Messung  wiederholt.  Die  periodischen  Fehler  der 
Schraube  wurden  somit  eliminiert,  wegen  der  fortschreitenden 
Fehler  waren  noch  Korrektionen  anzubringen. 

Was  nun  die  Ermittelung  der  genannten  Fehler  betrifft, 
so  sollen  im  folgenden  nur  die  Untersuchungen  und  Zahlen 
angefiüirt  werden,  die  sich  auf  die  Zeit  von  1897  bis  1903 
beziehen. 

Bei  diesen  Untersuchungen  wurde  an  Stelle  des  Okulare  ein 
kleines  Mikroskop  gesetzt,  in  dessen  Fokalebene  drei  Doppel- 
faden aufgespannt  sind,  welche  um  je  0.25  R  voneinander  ab- 
stehen, sodaß  man  in  bekannter  Weise  Strecken  von  0.5  Rev. 
und  0.25  Rev.  ausmessen  kann.  Ehe  das  Mikrometer  im  Okto- 
ber 1897  wieder  angesetzt  wurde,  wurde  im  Zimmer  eine  Be- 
stimmung der  periodischen  Fehler  vorgenommen,  und  zwar  an 
drei  Stellen  der  Schraube.  Die  Zahl  der  Einstellungen  war 
nicht  groß  genug,  um  eine  Abhängigkeit  dieser  Fehler  von  der 
Stelle  der  Schraube  nachweisen  zu  können.  Das  Resultat  dieser 
Untersuchung  war,  daß  an  die  Ablesungen  der  Mikrometer- 
trommel folgende  Korrektionen  anzubringen  sind,  wobei  P  den 
Bruchteil  einer  Umdrehung  oder  die  Phase,  jR  und  L  die  Rechts- 
oder Linksdrehung  bedeuten. 

PH  L 

.0       —  0.0003       +  0.0006 

.1  -  5  +  3 
.2        —  3-1 

•3-2-3 

4  —  I  —  4 
•5         +  2-4 

•6  +  5-3 

•7  +  7  -  ' 

.8  +  4  +  2 

■0  —  2  +  6 

Die  periodischen  Fehler  erreichen  also  nirgends  die  Größe  von 
0.5  Mikron,  da  ifi  gleich  0.0017  Rev-  ist.  Die  Fehlerbestimmung 
wurde  im  Jahre  1898  in  derselben  Position  wiederholt,  in  welcher 
sich  das  Mikrometer  beim  Beobachten  befindet,  und  zwar  Schraube 
oben.  Aus  diesen  Untersuchungen  folgten  die  Korrektionen  bei 
Rechtsdrehung  der  Schraube 


* 
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p 

Bev.  o 

R 

ev.  17 

Bev.  34 

.0 

o  ooo  1 

0.0006 

—  0.0009 

.1 

A 
T 

6 

—  q 

.2 

1 

J 

_ 

4 

—  5 

.X 

I 

-f 

1 

O 

•4 

+ 

2 

+ 

4 

+  4 

•5 

+ 

3 

+ 

6 

+  7 

.6 

+ 

3 

+ 

5 

+  8 

•7 

+ 

2 

+ 

.3 

+  6 

.8 

+ 

I 

0 

+  2 

9 

1 

3 

-  4 

und  für  Linksdrehung  der  Schraube 


p 

Kev.  O 

Rev.  17 

Bev.  34 

.0 

+  0.0008 

+  0.0008 

+  0.0008 

.1 

+ 

7 

+ 

6 

+  8 

.2 

+ 

3 

+ 

2 

+  3 

■3 

2 

—  2 

•4 

6 

6 

7 

•5 

8 

8 

8 

.6 

7 

6 

-  8 

■7 

3 

2 

-  3 

.8 

+ 

2 

+ 

2 

+  2 

•9 

+ 

6 

+ 

6 

+  7 

Diese  Resultate  stimmen  ziemlich  gut  mit  denen  von  1897;  die 
beiden  Schraubengänge  o  und  34  sind  die  beiden  äußersten,  mit 
denen  man  noch  messen  kann.  Bei  Rechtsdrehung  scheinen  die 
periodischen  Fehler  von  o  nach  34  hin  etwas  zu  wachsen.  Über 
die  Genauigkeit  dieser  Korrektionen  ist  zu  sagen,  daß  sie  die  Be- 
obachtungen so  gut  darstellen,  daß  die  übrigbleibenden  Wider- 
sprüche nie  0.0005  Rev.  oder  0.3  fi  überschreiten,  meist  aber  weit 
darunter  bleiben. 

Im  November  1902  mußte  das  Mikrometer  abgenommen 
werden,  da  die  Schraube  sich  merkbar  schwer  drehte.  Es  wurde 
in  allen  Teilen  auf  das  sorgfältigste  gereinigt  und  frisch  geölt, 
aber  darauf  Bedacht  genommen,  daß  keine  der  Justierschrauben 
angerührt  wurde.  Die  Fehlerbestimmungen  vom  Sept.  1903  zeigen 
trotzdem,  daß  die  Sachlage  bei  Rechtsdrehung  verändert  ist, 
wahrend  bei  Linksdrehung  sich  der  Charakter  erhalten  hat.  Die 
Korrektionen  sind  nämlich  für  Rechtsdrehung 
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p 

Rev.  0 

Rev.  17 

Rev.  34 

.0 

+  0.0003 

+ 

0.0001 

—  0.0002 

.1 

+ 

3 

1 

1 

—  2 

.2 

+ 

1 

+ 

1 

—  1 

•3 

1 

0 

0 

•4 

2 

0 

+  1 

•5 

3 

1 

+  2 

.6 

3 

1 
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■7 

1 

1 

+  1 

ö 
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0 

0 

•y 

+ 

3 

0 

tiung 

dagei 

jen 

P 

Rev.  0 

Rev.  17 

Rev.  34 

.0 

+  0.0004 

+  0.0005 

+  0.0007 

1 

+ 

4 

+ 

5 

+  8 

.2 

+ 

2 

+ 

4 

+  6 

• 

•3 

O 

+ 

1 
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.6 
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9 

+ 

3 

+ 

2 

+  3 

Bei  Rechtsdrehung  verschiebt  sich  die  Phase  unter  gleichzeitiger 
Änderung  der  Amplitude  längs  der  Schraube,  bei  Linksdrehung 
zeigt  sich  ein  kleiner  Gang  in  der  Amplitude.  Diese  letzten 
Untersuchungen  wurden  in  4  verschiedenen  Lagen  des  Mikro- 
meters ausgeführt,  nämlich  Schraube  oben,  unten,  rechts  und  links. 
Eine  Abhängigkeit  von  der  Lage  ließ  sich  nicht  konstatieren.  Ks 
ist  nachträglich  nicht  zu  entscheiden,  ob  an  dieser  Änderung  die 
Reinigung  des  Mikrometers  schuld  ist  oder  die  häufige  Benutzung 
in  den  letzten  Jahren.  Letzerer  Grund  ist  nicht  ganz  von  der 
Hand  zu  weisen,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  Änderungen  noch 
nicht  ein  Mikron  betragen. 

Das  Mikrometer  ist  in  der  Weise  konstruiert,  daß  die  beweg- 
liche Fadenplatte  auf  der  einen  Seite  durch  einen  Zylinder,  auf 
der  anderen  Seite  mit  Hilfe  von  justierbaren  Anschlagstiften 
zwischen  2  ebenen  Flächen  geführt  wird.  Die  Mikrometerschraube 
wird  an  ihrem  Trommelende  zylindrisch  geführt,  am  Schrauben- 
ende legt  sich  ihr  abgerundetes  Ende  gegen  eine  ebene  Stahlfläche. 
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Die  Schraube  liegt  dicht  neben  dem  Führungszylinder  der  Platte. 
Soll  nun  das  Mikrometer  fehlerfrei  arbeiten,  so  müßte  die  Schraube 
stets  genau  parallel  zu  dem  Führungszylinder  liegen.  Voraus- 
gesetzt, die  Konstruktion  wäre  so  genau  ausgeführt,  dann  würde 
dieser  Parallelismus  doch  nur  bei  einer  ganz  bestimmten  Stellung 
der  Führungsstifte  stattfinden.  Sowie  an  diesen  Stiften  gestellt 
wird,  erfahrt  die  Schraube  einen  Zwang,  der  um  so  größer  sein 
wird,  je  weiter  man  sie  in  die  Mutter  hineindreht.  Das  Gesagte 
wird  an  der  Hand  der  oben  zitierten  Illustrationen  und  zugehörigen 
Beschreibung  verständlich  sein.  Auf  diese  Weise  müßten  dann 
vorhandene  periodische  Fehler  einen  Gang  zeigen.  Es  ist  aber 
klar,  daß  ein  solcher  Zwang  auch  bei  fehlerfreier  Schraube  und 
Mutter  fortschreitende  Fehler  erzeugen  muß.  An  sich  ist  nicht 
recht  erfindlich,  wie  bei  diesem  Mikrometer,  wo  die  Schraube 
durch  eine  Spiralfeder  gegen  die  Mutter  gedrückt  wird  und  also 
stets  dieselbe  Seite  der  Schraubengange  gegen  dieselbe  Seite  des 
Muttergewindes  anliegt,  Rechts-  und  Linksdrehung  verschiedene 
periodische  Fehler  erzeugen  kann.  Zur  Erklärung  bleibt  nur  die 
Annahme,  daß  die  Schraube  in  der  Mutter  Luft  hat,  und  daß  sie 
bei  Rechtsdrehung,  wo  sie  gegen  die  Feder  ankämpfen  muß,  sich 
anders  in  der  Mutter  lagert  als  bei  Linksdrehung,  wo  die  Schraube 
dem  Federdrucke  nachgibt. 

Während  der  ersten  Beobachtungsperiode  von  1892  bis  1897 
wirkte  bei  manchen  Untersuchungen  der  Umstand  störend,  daß 
die  Ebenen  der  beweglichen  und  festen  Fäden  nicht  parallel  waren, 
sondern  daß  auf  der  Seite  der  Schraube  die  beweglichen  Fäden 
sehr  dicht  über  die  festen  wegstrichen,  während  auf  der  anderen 
Seite  der  Abstand  so  groß  war,  daß  man  mit  starken  Vergrößerungen 
nicht  gleichzeitig  die  beiden  Arten  von  Fäden  scharf  sehen  konnte. 
Diesen  Übelstaud  habe  ich  dadurch  beseitigt,  daß  ich  vor  dem 
Aufziehen  der  Fäden  den  Sockel,  der  das  feste  System  trägt 
(Fig.  451),  um  0.02  bis  0.03  mm  durch  Wegschleifen  an  seiner 
Auflagefläche  erniedrigt  habe.  Nunmehr  konnte  man  durch  Neigen 
der  beweglichen  Platte  nahezu  den  gewünschten  Parallelismus  der 
beiden  Ebenen  herbeiführen.  Die  Güte  des  Mikrometers  hat  da- 
durch entschieden  nicht  gelitten,  denn  die  Schraubenfehler  sind 
seit  dieser  Zeit  noch  so  klein,  daß  sie  für  alle  Beobachtungen  zu 
vernachlässigen  sind.  Die  Präzision  dieses  vorzüglichen  Repsold- 
schen  Mikrometers  ist  so  groß  —  wie  sich  auch  noch  aus  weiter 
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unten  folgenden  Untersuchungen  zeigen  wird  — ,  daß  nicht  der 
mechanische  Teil,  sondern  die  Beobachtung  der  Genauigkeit  eine 
Schranke  setzt  Es  ist  fast  unmöglich,  mit  der  Hand  eine  Mikro- 
meterschraube von  den  Üblichen  Dimensionen  genauer  als  auf 
0.0005  Rev-  einzustellen,  die  Hand  empfindet  solche  Größen  nicht 
mehr,  auch  laßt  die  Vergrößerung  unseres  Okularmikroskopes  solche 
Größen  nicht  mehr  sicher  erkennen;  wenn  also  trotzdem  die  Unter- 
suchung der  Schraubenfehler  bei  großer  Zahl  der  Einstellungen 
noch  Größen  von  0.0002  Rev.  mit  Sicherheit  nachweist,  so  muß 
man  sagen,  daß  die  Schraube  an  sich  zweifelsohne  noch  viel  ge- 
nauer mißt. 

Obwohl  die  periodischen  Fehler  immer  sehr  klein  waren,  sind 
sie  bei  allen  Untersuchungen  und  Beobachtungen,  wo  es  auf  die 
größte  Genauigkeit  ankam,  durch  Koinzidenzverstellung  eliminiert 
worden;  in  Rechnung  wurden  sie  nie  gezogen. 

Wir  kommen  nun  zur  Besprechung  der  fortschreitenden  Fehler. 
Dieselben  wurden  in  der  bekannten  Weise  dadurch  ermittelt,  daß 
die  Fadenintervalle 

3~5  -    3  45  R"v. 

2-5=  6.89 

5—7  -  13-75 
4—8  -  27.53 

an  verschiedenen  Stellen  der  Schraube  ausgemessen  wurden.  Die 
betreffenden  Stellen  der  Schraube  waren 


(»)- 

0.3  Rev. 

(7)- 

21.0  Rev. 

(»)- 

3-8 

(8)  = 

24.5 

(3)- 

7-2 

(9)- 

27.9 

(4)- 

10.7 

(10)- 

31-3 

(5)  = 

14.1 

(«.)- 

34  7 

(6)  = 

17.6 

Um  einen  mittleren  Schraubenwert  festzusetzen,  wurde  angenommen, 
daß  die  Korrektionen  von  (1)  und  (10)  null  sein  sollten.  Die 
Korrektion  für  (11)  wurde  deshalb  nicht  Null  gesetzt,  weil,  wie 
sich  auch  später  zeigen  wird,  (11)  nicht  mit  der  Sicherheit  resul- 
tiert wie  die  anderen  Korrektionen,  da  der  beschrankte  Spielraum 
des  Okularscklittens  nur  gestattete  (11)  mit  (3)  und  (7)  zu  kom- 
binieren. 

1899  Juli  wurden  die  fortschreitenden  Fehler  nur  bei  Rechts- 
drehung  der  Schraube  aber  in  den  4  Lagen  Schraube  oben,  unten, 
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recht»  und  links  ermittelt.  Die  Korrektionen  der  Trommel- 
ablesungen sind 


R«T. 

SO 

SÄ 

SU 

SL 

Mittel 

°-3 

OOOOO 

0.0000 

0.0000 

OOOOO 

0.0000 

—  0 

0 

—  12 

—  9 

—  7 

7-2 

-  6 

—  2 

-  7 

—  12 

-  7 

10.7 

—  11 

—  IO 

—  1 1 

—  12 

—  1 1 

14.1 

-  15 

—  IO 

-  8 

-  15 

—  12 

176 

-  18 

-  »4 

-  «3 

-  15 

-  15 

21.0 

-  16 

-  «5 

—  10 

—  21 

-  15 

245 

-  15 

-  «9 

—  11 

—  20 

-  16 

27.9 

-  12 

—  11 

-  6 

-  15 

—  1 1 

31-3 

O 

0 

0 

0 

0 

34-7 

+  8 

+  5 

+  II 

0 

+  6 

Eine  Wiederholung  der  Messungen  1903  September  gab  folgende 
Korrektionen  für 

Rechtsdrehung 


Rev. 

SO 

SR 

SU 

SL 

Mittel 

0.3 

r .  /"VW"* 

0.0000 

OOOOO 

0.0000 

3.8 

—  2 

-  4 

—  II 

-  6 

—  6 

7-2 

—  I  I 

-  4 

—  II 

-  7 

-  8 

10.7 

—  12 

-  3 

—  IO 

-  7 

-  8 

«4i 

—  22 

-  6 

—  1 1 

-  7 

—  1 1 

17.6 

-  15 

—  1 1 

- 16 

—  11 

-  13 

21.0 

-  »7 

—  12 

- 14 

—  11 

-  13 

24-5 

-  16 

—  1 1 

-  13 

-  7 

—  12 

27.9 

-  13 

-  8 

-  8 

-  7 

-  9 

3'  3 

O 

0 

0 

0 

0 

347 

+  5 

+  10 

-f-  22 

4-  12 

+  «2 

Linksdrehung 

Rev. 

SO 

SB 

SU 

SL 

Mittel 

03 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

3-8 

+  3 

_  2 

-  5 

-  7 

-  3 

72 

—  2 

-  7 

-  6 

—  10 

-  6 

10.7 

-  4 

-  7 

-  8 

-  14 

-  8 

14  1 

—  10 

—  12 

-  9 

-  13 

—  11 

176 

-  6 

—  12 

-  9 

—  16 

—  11 

21.0 

—  12 

-  »5 

-  14 

—  16 

-  14 

24-5 

—  1 1 

—  12 

—  12 

-  19 

—  13 

279 

—  1 1 

-  9 

-  6 

-  9 

-  9 

31-3 

0 

0 

0 

0 

0 

34-7 

+  5 

+  4 

-f  20 

+  9 

+  9 

IL  d.  K.  9.  < 

UMoacb.,  m*th.-ph7i.  Kl.  XZIX.  t. 
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Eine  Abhängigkeit  dieser  Zahlen  von  der  Lage  der  Schraube  und 
dem  Sinne  der  Drehung  läßt  sich  nicht  nachweisen.  Die  wenig 
gute  Übereinstimmung  der  einzelnen  Werte  für  die  an  letzter 
Stelle  stehende  Korrektion  erklärt  sich  daraus,  daß  die  Konstruktion 
des  Mikrometers  diese  Größe  nicht  mit  derselben  Schärfe  bestimmen 
läßt,  wie  die  anderen  Korrektionen. 

Bei  der  Bestimmung  der  Fadenabstäude  wurde  das  Mittel 
der  Korrektionen  angewendet.  Die  Untersuchung  der  fortschreiten- 
den Fehler  gibt  eine  sehr  sichere  Bestimmung  der  Fadenabstände 
3 — 5,  2 — 5,  5 — 7,  4 — 8.  Verbindet  man  also  noch  die  Fäden  i, 
4  und  6  mit  5,  so  erhält  man  sämtliche  Fadendistanzen. 

Die  weiter  oben  erwähnten  Kontrollmessungen  der  Faden- 
distanzen hatten  für  die  Zeit  1897  Dez. — 1898  Juli  die  weiterhin 
aufgeführten  Resultate  gegeben.  Hierbei  bedeutet  z.  B.  OB: 
Schraube  oben,  Rechtsdrehung  der  Schraube  etc.  Die  Abstände 
der  einzelnen  Fäden,  sind  auf  einen  idealen  Faden  bezogen,  der 
dadurch  definiert  ist,  daß  die  Summe  der  Abstände  Null  ist,  der 
also  die  Schwerpunktslinie  des  Systemes  darstellt.  Darunter  sind 
die  Summen  der  positiven  und  negativen  Abstände  gegeben. 


I.  1897  Dez. —  1898  Juli 


Faden 

OR 

OL 

UR 

UL 

RR 

RL 

LR 

LL 

1 

+  n.9309 

•9309 

.9300 

•9303 

•93«' 

•9307 

•93IO 

•9307 

2 

+  10.2085 

.2088 

.2076 

2083 

.2086 

.2086 

.2081 

.2090 

3 

+  6.7736 

•7741 

•7734 

•7734 

•7737 

•7735 

7731 

•7741 

4 

+  5-0549 

■0550 

•0543 

•0546 

•0553 

•0545 

•0549 

0551 

5 

+  3-3230 

•3230 

3230 

3230 

3230 

3232 

3227 

■3233 

6 

—  4-3947 

•395« 

3949 

3947 

•3949 

•3949 

395» 

•3944 

7 

—  10.4280 

.4280 

•42  74 

■4276 

.4282 

.4281 

•4275 

.4286 

8 

—  22.4682 

.4683 

.4661 

4676 

.4685 

.4678 

•4675 

.4692 

*+ 

+  37-2909 

.2918 

.2883 

.2896 

.2917 

•2905 

.2898 

2922 

£_ 

—  37-2909 

.2914 

.2884 

2899 

.2916 

.2908 

.2901 

2922 

Alle  Fadenabstände  sind  auf  o°  reduziert.  Aus  einer  großen  Zahl 
von  Messungen  ergab  sich  der  Ausdehnungskoeffizient  der  Faden- 
platte aus  Rotguß  gegen  die  Stahlschraube  pro  i°  C.  zu  0.0000074, 
was  mit  der  durchschnittlichen  Ausdehnung  von  Stahl  und  Messing 
gut  stimmt. 

In  der  nächsten  Zusammenstellung  befinden  sich  die  Resultate 
der  Kontrollmessungen  von  1898  August  bis  1899  Juli.    Im  Juli 
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oder  August  1898  hat  nämlich  Faden  1  seinen  Ort  um  0.0027  Rcv. 
geändert,  wahrscheinlich  infolge  Verziehung  des  Schellacks,  mit 
dem  die  Fäden  aufgekittet  sind.  Infolgedessen  mußten  die  Messungen 
vor  und  nach  diesem  Zeitpunkte  gesondert  behandelt  werden. 


II.  1898  August —  1899  Juli 


Faden 

OR 

OL 

UR 

UL 

rr 

R  L 

LR 

LL 

1 

+  « 1-9*85 

9289 

.9280 

.9282 

.9289 

.9282 

.9269 

.9276 

2 

•f  10.2083 

.2088 

.2074 

.2079 

.2086 

.2086 

•2075 

2085 

3 

+  6.7735 

7739 

•7733 

•7738 

7738 

7737 

7734 

•7739 

4 

+  50556 

0554 

0550 

0553 

0556 

•0551 

.0554 

0556 

5 

+  33234 

•3235 

3^33 

•3236 

■3234 

.3235 

■3237 

•3235 

6 

-  4  395« 

•3947 

•3949 

•3944 

•3945 

.3940 

•3938 

■3939 

7 

-  10.4275 

.4276 

.4264 

.4270 

.4271 

4272 

.4261 

.4271 

8 

—  22.4680 

.4684 

.4658 

.4676 

.4688 

.4681 

.4668 

.4682 

2. 

+  37.2903 

.2905 

.2870 

.2888 

2903 

.2891 

.2869 

.2891 

2_ 

—  372906 

2907 

.2871 

.2890 

.2904 

.2893 

.2867 

.2892 

Die  Untersuchung  der  fortschreitenden  Fehler  1899  Juli  lieferte 
noch  für  Rechtsdrehung  der  Schraube  die  folgenden  Abstände: 

ID.  1899  Juli 


Faden 

OR 

UR 

RR 

LR 

1 

+  n.9287 

.9280 

.9282 

.9287 

-f  10.2088 

.2083 

.2091 

.2080 

3 

+  6.7738 

7734 

7739 

7734 

4 

+  5.0554 

.0553 

•0552 

0555 

5 

+  33235 

•3234 

3236 

•3233 

6 

-  4-3940 

3940 

•3934 

3941 

7 

—  10.4268 

.4261 

.4268 

.4260 

8 

—  22.4698 

.4681 

4695 

.4691 

+  37.2902 

.2884 

.2900 

.2889 

—  37.2906 

.2892 

.2897 

.2892 

Wenn  nun  noch  die  Fadenabstände  in  Bogenmaß  bekannt  sind, 
läßt  sich  der  Schraubenwert  in  Bogenmaß  ausdrücken.  Die  Be- 
obachtungen zur  Ermittelung  dieser  Größen  wurden  in  den  Jahren 
1898  und  1899  ausgeführt;  infolgedessen  wurde  zur  Berechnung 
des  Schraubenwertes  nur  von  den  aufgeführten  Zahlengruppen 
Gebrauch  gemacht.    Bevor  wir  aber  zu  diesem  Punkte  übergehen, 
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sollen  noch  die  Abstände  angefahrt  werden,  welche  aus  den 
Kontrollmessungen  1899  August  bis  1903  September  und  aus  den 
Schraubenuntersuchungen  1903  September  folgen.  Die  Kontroll- 
messungen wurden  nach  1899  Juli  nur  noch  bei  Schraube  oben 
und  Schraube  unten  ausgeführt. 

IV.  1899  August — 1903  September. 


Faden 

OB 

OL 

ÜB 

TT  T 
V  Li 

1 

+  n.9282 

9278 

9267 

•9273 

2 

+  10.2084 

.2084 

.2077 

.2079 

3 

+ 

6.7741 

•7744 

•7733 

•7739 

4 

+ 

5<>543 

0547 

0540 

•°545 

5 

+ 

33238 

•3238 

•3236 

■O  *  t 

6 

4-3935 

3935 

•3927 

•3932 

7 

—  ) 

10.4260 

.4261 

•4250 

.4256 

8 

—  22.4689 

.4696 

4673 

.4688 

+  372888 

.2891 

•2853 

,  Q  A 
2Ö7O 

£. 

.  -372884 

.2892 

2850 

.2070 

V.  1903  September. 

Faden 

OB 

OL 

ÜB 

UL 

BB 

BL 

LB 

LL 

I 

-f  11.9268 

.9271 

.9268 

.9270 

.9269 

.9271 

.9266 

.9268 

2 

+  10.2084 

.2086 

2073 

.2076 

.2084 

.2084 

2083 

.2082 

3 

+  6.7739 

•7742 

7740 

•7744 

•7744 

•7747 

•7743 

•7742 

4 

+  5<>547 

0543 

0538 

•0538 

•054» 

0541 

•0535 

0539 

5 

+  33236 

3237 

.3238 

•3239 

3239 

•3240 

.3240 

3239 

6 

—  4-393» 

■3935 

3928 

•3934 

•3928 

•3936 

•3933 

.3929 

7 

—  10.4256 

•4253 

4251 

4250 

4252 

4254 

.4247 

4252 

8 

—  22.4687 

.4694 

.4679 

4681 

.4696 

.4692 

.4691 

.4692 

+  372874 

•2879 

2857 

.2867 

.2877 

.2883 

.2867 

.2870 

+  372874 

.2882 

.2858 

.2865 

.2876 

.2882 

.2871 

2873 

Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  außer  der  schon  erwähnten 
Ortsänderung  von  Faden  1  noch  andere  Fäden  ihren  Ort  ein 
wenig  geändert  haben,  doch  sind  diese  Änderungen  jedenfalls  so 
klein,  daß  sie  vernachlässigt  werden  können,  da  0.001  Rev.  nur 
o"o3  ist.  Bildet  man  bei  allen  Gruppen  I  bis  V  die  Größe 
27+  —  2_  und  macht  man  die  Gruppe  I  dadurch  mit  den  anderen 
vergleichbar,  daß  man  0.0027  abzieht,  dann  erhält  man  die  folgende 
Zusammenstellung : 
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OB  OL 

I.  74-579»  5805 

U-  5809  .5812 

in.  5808  — 

iv.  5772  -5783 

v.  5748  .5761 

Mittel  74-5786  .5790 


VI. 

UB      UL  BB 

.5740  .5768  .5806 

•5741  .5778  .5807 

•5776      —  -5797 

•5703  -5752  — 

5715  5732  .5753 

•5735  -5757  -579* 


BL  LB  LL 

.5786  .5772  .5817 

•5784  .5736  .5783 

—  578i  — 

5765  -5738  .5746 

.5778  -5757  5782 


Als  Temperatur  des  Mikrometers  wurde  die  Angabe  eines 
Thermometers  benutzt,  welches  an  der  Säule  des  Refraktors  be- 
festigt ist  Es  ist  anzunehmen,  daß  dieses  Thermometer  sehr 
nahe  die  Temperatur  der  großen  Metallmassen  der  Montierung 
anzeigt,  und  da  Fadenplatte  und  Schraube  wieder  gegen  direkte 
Bestrahlung  geschützt  innerhalb  der  nicht  unbedeutenden  Massen 
des  ganzen  Okularkopfes  liegen,  so  schien  es  mir  am  besten  zu 
sein,  jene  Thermometerangaben  als  die  richtigen  anzunehmen. 

Eine  Diskussion  der  übrigbleibenden  Fehler  bei  Ableitung 
des  Temperaturkoeffizienten  zeigte,  daß  die  angenommenen  Tem- 
peraturen richtig  waren  in  den  Monaten  Juli,  August,  September, 
Dezember,  Januar,  Februar,  daß  sie  im  Marz  und  April  um  etwa  i°, 
im  Mai  und  Juni  um  2°  bis  30  zu  niedrig,  im  Oktober  und 
November  um  i°  zu  hoch  waren.  Diese  Tatsache  erklart  sich 
ganz  ungezwungen  aus  den  Jahreszeiten.  In  den  Monaten,  welche 
anhaltend  gleiche  Temperaturen  haben,  zeigt  das  Thermometer 
die  Temperatur  des  ganzen  Instrumentes.  Im  Frühjahr  hat  das 
Mikrometer  schon  eine  höhere,  im  Herbst  schon  eine  tiefere  Tem- 
peratur als  die  Säule.  Eine  um  20  fehlerhafte  Annahme  der 
Temperatur  ändert  die  in  VI  gegebenen,  auf  o°  reduzierten  Größen, 
um  etwa  0.001 1  Rev.,  die  größte  vorkommende  Distanz  1  —  8  —  34.4 
Rev.  um  0.0005  Rev.  Gegen  die  Benutzung  dieses  Thermometers 
ist  also  nichts  einzuwenden.  Daß  die  Zahlen  in  VI  innerhalb  der 
gleichen  Messungsart  noch  bis  zu  0.004  Rev.  vom  Mittel  ab- 
weichen, wird  in  der  Hauptsache  dadurch  zu  erklären  sein,  daß 
sie  durch  Aufsummieren  von  8  beobachteten  Größen  gebildet  sind. 
Im  Durchschnitt  sind  die  Zahlen  bei  Linksdrehung  um  0.0009  Rev. 
größer  als  die  bei  Rechtsdrehung,  für  die  größte  Distanz  würde 
das  0.0004  Rev.  —  0  01  ausmachen,  also  vernachlässigt  werden 
können.    Größer  ist  der  Lagenunterschied.    Wir  haben  bei 
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122 


Schraube  oben     74  5788 


unten  .5746 
rechts  .5784 
links  .5769 


Der  größte  Unterschied  ist  zwischen  „oben"  und  „unten",  während 
die  Mittel  \(o  +  u)  und  £(r  +  0  zusammenstimmen. 

Die  Bedeutung  der  Mittel  in  VI  kann  man  sich  in  folgender 
Weise  anschaulich  machen.  Nehmen  wir  die  Höhe  eines  Schrauben- 
ganges zu  0.583680  mm  an,  und  dreht  man  die  Schraubentrommel 
um  35.0000  Rev.,  nämlich  um  die  größte  zulässige  Bewegung  des 
Mikrometers,  so  folgt  aus  den  genannten  Zahlen,  daß  die  Faden- 
platte sich  bewegt  hat 


Die  Schlußfolgerungen  sind: 

1.  Bei  Linksdrehung  ist  der  zurückgelegte  Weg  durchschnitt- 
lich um  0.25  Mikron  kürzer  als  bei  Rechtsdrehung.  Dieser  Unter- 
schied kann  aber  dadurch  hervorgerufen  sein,  daß,  da  die  Messungen 
bei  Linksdrehung  stets  nach  denen  mit  Rechtsdrehung  ausgeführt 
wurden,  durch  den  Einfluß  des  Beobachters  die  Temperatur  des 
Mikrometers  bei  Linksdrehung  höher  war,  als  angenommen 
worden  ist. 

2.  Der  zurückgelegte  Weg  ist  bei  Schraube  unten  um  1.1 5  Mikron 
größer  als  bei  Schraube  oben.  Dieser  Unterschied  wird  jedenfalls 
durch  die  verschiedene  Höhe  der  ölschicht  zu  erklären  sein;  denn 
bei  Schraube  oben  wird  die  Schraube  durch  die  Feder  und  das 
Gewicht  des  Schlittens  gegen  die  Mutter  gedrückt,  bei  Schraube 
unten  wirkt  nur  die  Differenz  der  beiden  Kräfte. 

3.  Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Lagen  „rechts"  und 
„links"  von  0.35  Mikron  ist  so  einfach  nicht  zu  erklären.  Um 
den  Ursachen  auf  die  Spur  zu  kommen,  müßte  die  Lage  des 
Mikrometers  noch  mehr  variiert  werden.    Die  Größe  der  Arbeit 


bei     OR    um     20.4283  mm 


OL  4282 

UR  4297 

UL  4291 

RR  4282 

RL  4286 

LR  4291 

LL  4284 
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scheint  mir  jedoch  in  keinem  Verhältnis  zur  Wichtigkeit  der  Frage 
zu  stehen. 

4.  Für  die  Benutzung  am  wichtigsten  ist,  daß  man  zu  der 
Annahme  berechtigt  ist:  Man  erhält  immer  denselben  Wert  für 
die  Fadendistanzen,  wenn  man  die  Messungen  in  zwei  entgegen- 
gesetzten Lagen  des  Mikrometers  ausführt. 

Über  die  Durchbiegung  der  Fäden  sind  bisher  noch  keine 
Untersuchungen  angestellt  worden.  Sind  die  Fäden  gleichmäßig 
straff  gespannt  und  gut  aufgekittet,  so  würde  eine  allen  Fäden 
gemeinsame  Biegung  die  Distanzen  nicht  ändern. 

Daß  eine  nicht  zu  vernachlässigende,  außergewöhnliche  Biegung 
eines  Fadens  vorhanden  wäre,  müßte  aus  den  Messungen  bei 
Schraube  oben  und  unten  hervorgehen.  Etwas  derartiges  ist  aber 
nicht  zu  konstatieren. 

Wir  gehen  nun  zu  der  Bestimmung  der  Fadendistanzen  in 
Bogenmaß  über.  In  der  ersten  Beobachtungsperiode  war  der 
Schraubenwert  in  der  Hauptsache  aus  Deklinationsbeobachtungen 
der  Sterne  A  und  Z  im  Sternhaufen  bei  h  Persei  bestimmt  worden. 
An  Sterndurchgängen  lag  kein  großes  Material  vor,  auch  waren 
die  Resultate  hieraus  nicht  recht  befriedigend.  Da  bei  den  Mond- 
beobachtungen die  Messungen  in  Deklination  im  allgemeinen  nicht 
durch  Einstellungen  mit  der  Schraube,  sondern  gewissermaßen 
auch  durch  Fadenantritte  ausgeführt  wurden,  indem  ich  nämlich 
die  Objekte  vermöge  ihrer  täglichen  Deklinationsbewegung  auf 
den  Faden  laufen  ließ,  schien  es  mir  angebracht  zu  sein,  die  Ab- 
stände der  Fäden  durch  Sterndurchgänge  zu  bestimmen. 

Bei  diesen  Beobachtungen  wurden  die  Fäden  senkrecht  zur 
täglichen  Bewegung  gestellt,  und  es  wurde  beobachtet  bei  Schraube 
rechts  und  links.  Die  ersten  Versuche  zeigten  aufs  deutlichste, 
daß  man  den  wünschenswerten  Grad  der  Genauigkeit  nur  erreichen 
könne,  wenn  man  hellere  Sterne  nicht  unter  6.  bis  7.  Größenklasse 
nimmt.  Weiterhin  zeigte  sich  zu  Anfang  ein  unerklärlich  großer 
Unterschied  zwischen  „rechts"  und  „links".  Zu  vermuten  war, 
daß  hieran  Nachziehungen  des  geklemmten  Instrumentes  schuld 
waren,  indem  nämlich,  wenn  sich  das  Fernrohr  während  des 
Durchganges  noch  verstellt,  infolge  der  Unsymmetrie  des  Netzes 
der  Einfluß  einer  solchen  Verziehung  in  den  Fadenabständen  bei 
„rechts"  sich  anders  äußern  wird  als  bei  „links".  Zur  Prüfung 
dieser  Frage  wurden  Durchgänge  der  3  Plejadensterne  17,  y  und 
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28  Tauri,  welche  nahe  auf  demselben  Parallel  liegen,  beobachtet 
Klemmte  man  das  Fernrohr  erst  20'  bis  30',  bevor  17  Tauri  den 
ersten  Faden  erreichte,  so  zeigten  die  Durchgänge  dieses  Sternes 
den  erwähnten  Unterschied,  wahrend  1;  und  28  nichts  davon 
zeigten.  Wurde  aber  die  Klemmung  6o'  bis  90'  vor  dem  ersten 
Antritt  ausgeführt,  so  war  auch  bei  17  Tauri  der  Unterschied 
verschwunden.  Da  die  3  Plejadensterne  sich  sehr  schön  beob- 
achten lassen,  wurden  sie  fast  ausschließlich  zur  Bestimmung  der 
Fadenabstande  benutzt.  Nur  an  einem  Abende,  1898  Aug.  22, 
wurden  4  Sterne  auf  gleichem  Parallel  und  mit  passenden  Kektas- 
zensionsdifferenzen  beobachtet,  die  nach  den  Karten  der  Bonner 
Durchmusterung  ausgesucht  worden  waren.  Im  ganzen  wurden 
auf  diese  Weise  Sterndurchgänge  beobachtet 


8R 

SL  i 

insgesi 

1897 

Dez.  15 

18 

15 

33 

1898 

Jan.  14 

»5 

»5 

Febr.  22 

15 

'5 

30 

Febr.  26 

'5 

«5 

März  11 

15 

•5 

30 

März  12 

'5 

15 

30 

Aug.  22 

16 

16 

32 

1899 

Jan.  26 

18 

18 

36 

Febr.  6 

18 

18 

36 

in  Summa  also  257  Durchgänge.  Diese  Beobachtungen  liefern, 
auf  den  Äquator  reduziert  und  für  Refraktion  verbessert,  die  fol- 
genden Fadenabstande,  wobei  die  Beobachtungen  in  solche  vor 
und  nach  1898  Juli  getrennt  werden  sollen  wegen  der  Ortsver- 
änderung  von  Faden  1.    Die  Distanzen  sind  auf  o°  reduziert 


A.  Schraube  rechts. 


Faden 

97  De*.  15 

98  Febr.  22 

98  Febr.  26 

98  Marz  11 

98  Marz 

1 

+  399"38 

399"3© 

399'.'20 

399*56 

399"64 

2 

+  34L95 

342.03 

341.71 

34162 

341-83 

3 

+  226.85 

226.61 

226.65 

226.80 

226.49 

4 

+  169.25 

169.18 

169.25 

169.03 

169.27 

5 

+  111.34 

11 1.64 

in. 44 

111.34 

in. 16 

6 

—  147-31 

147.15 

146.86 

147.08 

147.22 

7 

-  348.87 

349 -4° 

348.87 

349  18 

348.84 

8 

-  752-57 

75223 

752-51 

75209 

752.32 
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B.  Schraube  links. 


L  unün 

nft    Inn    1  C 

nH  Fuhr  22 

i*H    Mütt  II 

nft   \fiir7    1  2 

i 

+  399"/2 

309"' 5 

3Q9"37 

300"43 

399"69 

z 

+  34i. QQ 

341.6.? 

.14101 

14I.6I 

341.60 

3. 

+  226.57 

226. 4Q 

226.50 

227.OO 

226.88 

4 

1-    1  fl  f\ 

16Q.18 

i6q. 10 

_L    Mf  0/* 
«lt.  w 

III.  51 

1 1 1  .1 2 

1  1 1  66 

III  21 

6 

-  147.12 

146.87 

147.20 

»47- »7 

147.18 

Z 

--  348  55 

,149-2i 

34884 

.148.86 

348.82 

h 

-  752.68 

7S2.46 

752-95 

7  S2 .80 

C.  Sr.hranhft  rfiohta. 

q8  Aug.  22 

Qt)  Jan.  26 

00  Febr  6 

1 

4-  .1QQ'.'4I 

399V 

309''8s 

2 

4-  .141.78 

.141.80 

341 -56 

1 

4-  226. 60 

226.65 

226.85 

4 

+  169.05 

160.50 

4-  in.  50 

'  1  '  -.1/ 

I  1  I    I  Q 

6 

—  146.82 

147-15 

»47- 52 

Z 

-  .148.88 

348-97 

.140. 06 

8 

—  7Ä2.SI 

7.12. 31 

752 . 20 

D.  Schraube  links. 

1  nJ.lr.lt 

q8  Aug.  22 

gg  Jan.  26 

00  Vehr  6 

*J  W      *  O  vi  ■  V 

1 

4-  3QQ"67 

390''3O 

399"59 

2 

4- .141.78 

.141.82 

.141.07 

3 

4-  226.57 

226  80 

226.6g 

4 

4-  160.17 

160.16 

1 69. 20 

5 

4-  in. 37 

II  1.4.1 

1  1  1  .  1  2 

tt 

147.01 

146.80 

•47  3° 

2 

-  140.12 

349-35 

349-OI 

a 

-  752.2.1 

752-53 

752. .10 

Bilde!  man  nun  für  A,  B,  C,  D  die  Mittelwerte,  so  erhfl.1t  man 
die  folgenden  Weltsysteme,  neben  welche  die  zugehörigen  Distanzen 
in  Schraubenrevolutionen  gesetzt  sind. 


1897  Dezemb 

er  —  1 

898  Juli 

Faden 

A 

Ii 

I 

1 

+  300"4  2 

399"59 

4-  11.9307 

1 

4-341.83 

341-77 

4-  10.207g 

2 

4-  226.68 

266.60 

4-  6.7732 

4 

4-  i6q.20 

16g. 16 

4-  5.0549 

5 

+  m-37 

I  II.36 

4-  3.3230 
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Faden  A  B  I 

6  -  i47'.'i2  147"» «  -  4-3941 

7  —  349-03  348.86  —  10.4266 

8  —  752.34  75261  —  22  4692 


1898  August  —  1899  Juli 


Faden 

c 

D 

i(n  +  m) 

1 

+  399"33 

399"5i 

4-  n.9284 

2 

+  341-75 

34i  85 

-f  10.2083 

3 

4-  226.71 

226.68 

+  0.7736 

4 

+  169.29 

169.23 

+  5-0553 

5 

+  11136 

1 1 1 .30 

+  33234 

6 

-  «47-15 

147-05 

-  4.3937 

7 

—  348.96 

349- 17 

— 10.4262 

8 

-  752-33 

752.37 

—  22.4688 

Bildet  man  nun  für  alle  Wertsysteme  A,  B  usw.  die  Summen 
der  Abszissen  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen 


A  2497"oo 

B  2497.15 

C  2496.88 

D  2497.16 


2497.07         74.5790  R«v. 
2497.02        74-5777  R«v. 
dann  erhalt  man  für  1  Rev.  die  beiden  Werte 


33.4820  und  33.4822. 

Die  zugehörigen  Gewichte  sind  5  und  3.  Also  ist  der  definitive 
Schraubenwert 

33"482i. 

Stellt  man  mit  dieser  Zahl  die  Mittel  A,  B,  C,  L  dar,  so  bleiben 
folgende  Widersprüche  im  Sinne  Beobachtung  minus  Rechnung  übrig 


Faden 

A 

B 

c 

1) 

I 

-  o"o5 

+  0"l2 

—  o'.'o7 

+  o"i3 

2 

+  0.05 

—  O.Ol 

—  0.06 

+  0.06 

3 

—  0. 10 

—  0.09 

—  0.09 

—  O.IO 

4 

—  0.05 

—  0.09 

-f  0  .02 

—  0.02 

5 

+  0.12 

-f  0  .10 

+  0.08 

-f  0.04 

6 

0.00 

+  O.Ol 

—  0.05 

+  0.07 

7 

+  0.07 

+  0.24 

+  0.12 

—  0.07 

8 

—  0.02 

—  0.29 

—  0.04 

—  0.06 
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Aus  der  Übereinstimmung  der  einzelnen  Abendwerte  folgen  für 
die  beiden  oben  angefahrten  Summen  als  mittlere  Fehler 

?(A  -f  B)  2497"<>7  m.  F.  ±  o"i$ 
£(C  +  D)       2497.02        m.  F.  ±0.20 

sodaß  wir  für  den  Schraubenwert  33"482i  den  mittleren  Fehler 
+  o'.'ooi6  erhalten.  Diese  Unsicherheit  kommt  in  der  größten 
Fadendistanz  i — 8  mit  dem  Betrage  von  +  oo"6  zum  Ausdruck. 

Der  definitive  Schraubenwert  gilt  im  Mittel  für  die  Tem- 
peratur 4-  5°7«  Der  Versuch,  seine  Abhängigkeit  von  der  Tem- 
peratur zu  konstatieren,  führte  zu  keinem  Resultat,  was  nicht 
Wunder  nehmen  kann,  wenn  man  sich  überlegt,  von  welcher 
Größe  er  nur  sein  kann.  Die  Mikrometerschraube  besteht  aus 
Stahl,  das  Bohr  in  jf  seiner  Lange  ebenfalls  aus  Stahl  und  Guß- 
eisen. Nur  ein  Dreizehntel  des  Rohres,  der  Okularteil,  ist  aus 
Rotguß.  Der  zu  erwartende  Temperaturkoeffizient  könnte  also  nur 
1:13  des  Koeffizienten  betragen,  der  für  das  System  Schraube  — 
Fadenplatte  gefunden  wurde,  also  0.00000057.  Für  Temperatur- 
anderungen von  20°  würde  die  Änderung  0.00001 1  betragen,  was 
in  der  größten  Fadendistanz  1 — 8  =  11 52"  nur  o"oi3  ausmachen 
würda  Die  Temperaturkoeffizienten  der  Metallsorten  können  aller- 
dings nicht  unbedeutend  schwanken,  aber  jedenfalls  nicht  so  be- 
deutend, daß  durch  Beobachtungen  der  Temperaturkoeffizient 
unseres  Schraubenwertes  konstatiert  werden  könnte.  Ein  solcher 
Koeffizient,  der  etwa  ermittelt  würde,  kann  nach  dem  Gesagten 
nicht  reell  sein. 

Nach  der  Zusammenstellung  VI  würde  folgen  für 

Schraube  oben  1  Rev.  —  33"48i2 

„       unten  -4831 

„       rechts  .4814 

„       links  .4821 

Diese  Unterschiede  sind  aber  für  die  Berechnung  der  Beobachtungen 
belanglos,  weil  mit  der  Schraube  nur  Strecken  von  höchstens  2 
bis  3  Revolutionen  gemessen  werden,  die  Fadendistanzen  aber  in 
den  4  oder  später  2  verschiedenen  Lagen  mit  der  Schraube  aus- 
gemessen wurden,  weshalb  auch  ihre  Berechnung  in  Bogenmaß 
mit  dem  Werte  33.482 1  erfolgen  mußte. 

Für  die  erste  Beobachtungsperiode  1892  bis  1897  war  der 
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Schraubenwert  33"4853  +  d!ooij  abgeleitet  worden.  Da  nun 
damals  die  Schraube  dem  Objektive  um  0.35  mm  oder  rund 
1  :  10000  der  Brennweite  näher  war,  so  muß  man  o"oo33  von 
obigem  Werte  abziehen,  um  ihn  mit  dem  spateren  vergleichbar 
zu  machen.    Wir  finden  also 

1892  bis  1897  1  Rev.  —  33'.'482o  +  o''ooi7 
1897  bis    —  =33.4821+0.0016 

demnach  eine  völlige  Übereinstimmung. 

Alle  Fadendistanzen  des  beweglichen  Netzes,  von  denen  bis- 
her die  Bede  war,  beziehen  sich  auf  die  Mitte  der  Faden,  dort, 
wo  sie  von  den  3  Rektaszensionsfaden  gekreuzt  werden.  Die  be- 
weglichen Faden  werden  unter  sich  nahezu  parallel  sein,  die  Ab- 
weichungen von  diesem  Parallelismus  lassen  sich  bequem  aus 
Koinzidenzen  mit  A  ermitteln,  wenn  man  dieselben  nicht  in  der 
Mitte  der  Faden,  sondern  in  größerem  Abstände  davon  beobachtet 
Die  Rektaszensionsfaden  wurden  mit  X,  Y,  Z  bezeichnet,  wo  X 
auf  der  Seite  der  Schraube  liegt.  Auf  dem  Okularschieber  ist  ein 
Index,  auf  seiner  Führung  eine  Millimeterskala  angebracht.  Der 
Okularschieber  laßt  sich  nun  parallel  zur  Schraube,  aber  auch 
senkrecht  zu  ihr  verstellen.  In  letzterer  Stellung  verschiebt  man 
ihn  nun  um  je  10  mm  nach  beiden  Seiten  von  Y  und  beobachtet 
in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  Koinzidenzen  mit  A.  Diese  beiden 
Stellen  des  Gesichtsfeldes  wurden  mit  (X)  und  (Z)  bezeichnet. 
Es  ist  leicht  ersichtlich,  wie  man  auf  diese  Weise  die  Positions- 
winkel der  beweglichen  Faden  gegen  A  erhalt 

Solche  Messungen  wurden  ausgeführt  1897  Okt  6,  1898  Febr.  18 
und  1902  Nov.  26,  nachdem  das  Mikrometer  und  auch  die  Faden 
vorsichtig  gereinigt  worden  waren. 

Positionswinkel  der  bew.  Faden  gegen  A. 

Faden    1897  Okt.  6    1898  Febr.  18    1902  Nov.  26 


I 

—  0?027 

—  0*025 

—  0*005 

2 

—  0.025 

—  0.023 

—  0.005 

3 

—  0.013 

—  O.OI2 

4-  0.008 

4 

—  0.014 

—  O.OI2 

+  0.006 

5 

—  0.018 

—  O.OI2 

+  0.003 

6 

—  0.009 

—  0.007 

+  O.OIO 

7 

—  0.007 

—  0.007 

4-  O.OI2 

8 

+  0.008 

+  0.009 

+  0.029 
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Die  Winkel  der  8  Faden  unter  sich  haben  sich  nicht  geändert, 
wohl  aber  die  Richtung  von  Faden  A.  Dies  ist  aus  der  folgenden 
Tabelle  zu  sehen,  welche  die  Positionswinkel  gegen  den  Faden  6 
enthalt,  der  bei  den  Beobachtungen  zur  Orientierung  des  Mikro- 
meters dient. 

Positionswinkel  der  bew.  Fäden  gegen  6. 

Faden    1897  Okt  6    1898  Febr.  18    1902  Nov.  26. 


I 

—  o°oi8 

-  o°oi8 

—  o°oi5 

2 

—  0.016 

—  0.016 

-  0.015 

3 

—  0.004 

—  0.005 

—  0.002 

4 

—  0.005 

—  0.005 

—  0.004 

5 

—  0.00g 

—  0.005 

—  0.007 

7 

+  0.002 

0.000 

-f-  0.002 

8 

+  0.017 

+  0.016 

+  0.019 

Der  Positionswinkel  von  Faden  6  gegen  A  wurde  öfter  bestimmt, 
wobei  folgende  Werte  erhalten  wurden: 

Positionswinkel  von  6  gegen  A. 

1897  Okt  6       —  o?oo9 

1898  Febr.  18      —  0.007 
Nov.  5        —  0.010 

1900  Febr.  25  —0.013 
Sept.  8  —0.014 

1901  Nov.  2        —  0.012 

1903  Mai  28        +  0.010 

A  hat  also  seine  Lage  auch  im  Jahre  1899  geändert.  Solche 
kleine  Änderungen  wurden  aber  dadurch  teilweise  unschädlich 
gemacht*  daß  Rechnungen  mit  dieser  Größe  erst  dann  ausgeführt 
wurden,  wenn  eine  Neubestimmung  vorhanden  war. 

Der  Positionswinkel  von  X,  Y,  Z  gegen  A  wurde  früher  mit 
Hilfe  eines  fernen  Objektes  bestimmt,  indem  mit  diesen  Fäden 
Positionswinkel  von  2  Ornamenten  an  dem  1050  m  entfernten  Kirch- 
turm von  Thonberg  gemessen  wurden.  Solche  Messungen  waren 
aber  nur  bei  ganz  bestimmtem  Wetter  auszufahren.  Nach  Auf- 
stellung der  Mire  wurden  Positionswinkel  zweier  19'  voneinander 
abstehender  kunstlicher  Sterne  mit  den  Fäden  A  und  X,  Y,  Z  be- 
obachtet.   Man  erhielt  auf  diese  Weise 
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Positionswinkel  von  X,  Y,  Z  gegen  A. 


X 

Y 

Z 

Mittel 

1898  Febr.  25 

90^052 

90°O57 

go°o$6 

90?  05  5 

Nov.  5 

.042 

.044 

045 

90.044 

1900  Febr.  25 

.042 

039 

.027 

90.036 

Nov.  22 

.022 

.029 

.027 

90.026 

1901  Nov.  2 

.030 

025 

.030 

90.028 

1903  Mai  28 

.069 

.044 

030 

00.048 

Die  letzten  Zahlen  von  1903  Mai  28  zeigen,  daß  der  früher  vor- 
handene Parallelismus  von  X,  Y,  Z  seit  der  Reinigung  1902  Nov. 
nicht  mehr  besteht.  Daß  die  beweglichen  Fäden  in  ihren  Ab- 
standen und  Richtungen  so  unveränderlich  sind  im  Gegensatz  zu 
den  sogenannten  festen  Fäden,  hat  seinen  Grund  darin,  —  siehe 
Ambronn,  Fig.  541  —  daß  die  ersteren  in  der  ganzen  Länge  der 
Rinne,  in  welcher  sie  lagern,  festgekittet  sind,  während  die  letzteren 
frei  in  der  in  Silber  gezogenen  Furche  liegen  und  nur  an  ihren 
Enden  an  den  Böschungen  des  Sockels  festgeklebt  sind.  Wären 
die  Furchen  scharf  genug  gerissen,  dann  wäre  die  Lagerung  der 
0.0 1  mm  starken  Fäden  absolut  sicher,  so  aber  können  die  Fäden 
darin  etwas  hin-  und  hergeschoben  werden,  was  leicht  eintritt, 
wenn  sich  hin  und  wieder  eine  Faser  im  Fadennetz  verfangt.  Bei 
den  früheren  Netzen  waren  auch  die  beweglichen  Fäden  nur  an 
den  Enden  festgemacht,  weshalb  dieselben  auch  früher  öfter  Lagen- 
veränderungen erlitten.  Bei  den  festen  Fäden  ist  dieselbe  Art  der 
Befestigung  nicht  möglich,  weil  sonst  das  bewegliche  Netz  auf 
dem  Schellack  schleifen  würde. 

Wir  besitzen  nunmehr  die  Kenntnis  sämtlicher  Winkel,  die 
zur  Reduktion  nötig  sind.  Von  Interesse  ist  aber  noch  der  Winkel, 
den  die  Meßfäden  mit  der  Schraube  oder  strenger  mit  dem 
Führungszylinder  machen.  1897  Okt.  7  wurde  mit  dem  Mikro- 
skop der  Teilmaschine  der  Abstand  eines  Staubkornes  auf  Faden  6 
von  Y  gemessen  bei  verschiedenen  Ablesungen  der  Mikrometer- 
trommel. Es  ergab  sich  daraus,  daß  der  Positionswinkel  des 
Zylinders  gegen  Y  —  o°o74  war,  folglich  gegen  A  89°975  und 
gegen  6  89°984,  daß  also  die  beweglichen  Fäden  bis  auf  1'  bis 
2'  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  sind.  Daß  die  Bewegung 
geradlinig  erfolgt,  wurde  1892  mit  Hilfe  der  Teilmaschine 
konstatiert,  wie  es  ja  auch  bei  Zylinderführung  erwartet  werden 
kann. 
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Sämtliche  Instrumentalkonstanten  sind  jetzt  bekannt,  wir 
können  daher  nunmehr  zur  Besprechung  der  Beobachtungen  und 
ihrer  Reduktion  übergehen.  Aus  der  Beschreibung  des  beweglichen 
Fadennetzes  geht  hervor,  wie  außerordentlich  bequem  und  genau 
sich  infolge  dieser  Anordnung  die  Messung  einer  Distanz  gestaltet. 
Im  allgemeinen  wurden  Rektaszensions-  und  Deklinationsdifferenzen 
beobachtet,  jeder  Durchgang  lieferte  3  Vergleichungen  in  a  und 
eine  in  d.  Grundsatzlich  wurde  nur  bei  „Schraube  oben"  be- 
obachtet, nicht  weil  das  Mikrometer  in  dieser  Lage  genauer  maße 
—  im  Vergleich  zu  den  Beobachtungsfehlern  mißt  es  absolut 
genau  — ,  sondern  um  das  Behauchen  der  Trommel  zu  verhüten. 
Ferner  wurde  grundsätzlich  an  jedem  Beobachtungsabende  die 
Neigung  des  Fadennetzes  gegen  den  scheinbaren  Parallel  durch 
Messung  bestimmt.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  möglichst  in  dem 
Stundenwinkel  und  der  Deklination  der  eigentlichen  Beobachtung 
bei  ruhendem  Fernrohr  mit  Faden  6  auf  einen  durchlaufenden 
Stern  eingestellt,  und  zwar  an  den  schon  erwähnten  Stellen  des 
Gesichtsfeldes  (X)  und  (Z).  Man  erhält  so  mit  einfacher  Rech- 
nung den  Positionswinkel  von  Faden  6  gegen  den  scheinbaren 
Parallel,  und  da  alle  Winkel  des  Fadennetzes  bekannt  sind,  die 
Lage  jedes  einzelnen  Fadens  gegen  den  scheinbaren  Parallel. 

An  dieser  Stelle  ist  nun  sogleich  zu  erwähnen,  in  welcher 
Weise  die  Beobachtungen  von  dem  Einflüsse  der  Refraktion  be- 
freit werden. 

Auf  Veranlassung  von  Herrn  Prof.  Bruns  wurden  alle  Größen, 
deren  man  bedarf,  für  die  Polhöhe  von  Leipzig  tabuliert  und  zwar, 
wo  nötig,  mit  doppeltem  Argument  und  in  hinreichend  kleinen 
Intervallen.  Die  Wirkung  der  Refraktion  auf  die  Distanz  zweier 
Sterne  äußert  sich  in  der  Weise,  daß  die  Distanz  verkürzt  und 
gedreht  wird.  Die  Beobachtung  einer  Kektaszensions-  und  De- 
klinationsdifferenz ist  nun  nichts  anderes  als  eine  Richtungs- 
bestimmung und  Distanzmessung  von  2  Objekten,  deren  Positions- 
winkel Null  ist  Die  Deklinationsdifferenz  wird  also  von  Refraktion 
befreit,  indem  man  eine  leicht  zu  tabulierende  Korrektion  anbringt, 
die  die  Verbesserung  einer  Distanz  im  Positionswinkel  o°  ist  Es 
ist  nun  klar,  daß  die  Rektaszensionsdifferenz  keiner  Verbesserung 
bedarf,  wenn  der  Faden,  der  zur  Bestimmung  dient,  mit  dem 
scheinbaren  Stundenkreis  zusammenlallt.  Kennt  man  also  den 
Winkel,  den  die  genannten  beiden  Richtungen  einschließen,  dann 
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läßt  sich  sofort  in  einfachster  Weise  aus  diesem  Winkel  in  Ver- 
bindung mit  der  bekannten  Deklinationsdifferenz  die  gesuchte  Ver- 
besserung ausrechnen. 

Die  erwähnten  Refraktionstafeln  enthalten  nun  den  Positions- 
winkel des  scheinbaren  Parallels.  Mit  Hilfe  der  bekannten  Winkel 
des  Netzes  und  der  schon  besprochenen  Orientierungsbeobachtung, 
läßt  sich  also  ohne  weiteres  der  Positionswinkel  der  Rektaszensions- 
f&den  angeben.  Da  nun  die  Tafeln  noch  den  Positionswinkel  des 
scheinbaren  Stundenkreises  liefern,  so  ist  der  gesuchte  Winkel 
gegeben.  Zur  Erleichterung  der  Rechnung  ist  nun  noch  die  Ver- 
besserung der  RektaszensionsdnTerenz  tabuliert  unter  der  Annahme, 
daß  der  in  Frage  kommende  Winkel  i°  und  die  Deklinations- 
differenz  iooo"  wäre.  Die  fabulierten  Größen  gelten  für  mittlere 
Refraktion,  sie  sind  durch  Multiplikation  mit  dem  bekannten 
Faktor  zu  verbessern. 

Zur  Beobachtung  diente  im  allgemeinen  eine  180-fache  Ver- 
größerung; Kometen  wurden  meist  mit  130-facher  Vergrößerung 
beobachtet.  Die  anderen  Okulare  wurden  selten  benutzt.  Als 
Beweis  für  die  Schärfe  der  Bilder,  welche  das  Objektiv  liefert, 
wenn  man  von  dem  bunten  Strahlenkranze  heller  Objekte  absieht, 
soll  hier  erwähnt  werden,  daß  einmal  —  1903  Sept.  3  —  mit 
ungefähr  1900-facher  Vergrößerung  beobachtet  wurde.  Bei  der 
weiter  unten  zu  erwähnenden  Untersuchung  der  Uhrschraube, 
wurde  am  hellen  Tage  ein  Stern  1.  Größe  bei  bewegtem  Fernrohr 
eingestellt.  Da  der  Luftzustand  sehr  gut  war,  wurde  versuchs- 
weise das  Okular  mit  dem  Okularmikroskop  vertauscht.  Die 
Sternscheibe  hatte  das  Aussehen  einer  Erbse,  war  aber  völlig 
kreisrund  und  scharf  und  sehr  bequem  und  sicher  einzustellen. 

Über  die  Messung  von  Positionswinkel  und  Distanz  bei  kleinem 
Abstände  der  beiden  Objekte  ist  nichts  besonderes  zu  erwähnen. 
Solche  Beobachtungen  wurden  in  der  üblichen  Weise  angestellt. 

Mit  einem  Fadenmikrometer  größere  Distanzen  zu  messen 
ist  bisher  wohl  selten  versucht  worden,  weil  man  nicht  gleich- 
zeitig beide  Objekte  beobachten  kann,  und  weil  man  der  genauen 
NachfÜhrung  des  Rohres  durch  das  Triebwerk  wohl  meist  mit 
Recht  mißtraute. 

Im  IX.  Kapitel  unserer  Abhandlung  wird  nun  eine  Beob- 
achtungsreihe behandelt  werden,  bei  der  Distanzen  bis  zu  18' 
regelrecht  mit  dem  Fadenmikrometer  gemessen  wurden.    Es  war 
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nämlich  wünschenswert  Mösting  A  an  möglichst  viele  Punkte  des 
Mondrandes  anzuschließen,  und  da  das  Triebwerk  des  Refraktors 
sich  als  ganz  vorzüglich  bewährt  hatte,  wurde  ein  derartiger  Ver- 
such gewagt.  Es  ist  klar,  daß  man  bei  solchen  Messungen  die 
Uhrschraube  und  das  Triebwerk  dem  Mikrometer  gleichstellt. 
Daß  dies  ein  gewagtes  Unternehmen  ist,  geht  aus  einer  Ver- 
gleichung  der  beiden  Apparate  hervor.  Die  Mikrometerschraube 
bewegt  nur  kleine  Massen,  der  Winkelwert  ihrer  Bewegung  ist 
sehr  klein.  Die  Uhrschraube  bewegt  ganz  bedeutende  Massen, 
wirkt  an  einem  kurzen  Radius  und  greift  in  ungünstiger  Weise 
in  das  Gewinde  des  Uhrkreises  ein.  Daß  trotzdem  der  Versuch 
zu  guten  Resultaten  geführt  hat,  ist  ein  Beweis  für  die  vorzüg- 
liche mechanische  Ausführung  der  REPSOLüschen  Triebwerke; 
andererseits  würde  aber  eine  so  exakte  Nachführung  nicht  möglich 
sein,  wenn  nicht  die  bedeutenden  bewegten  Massen  als  Schwung- 
rad wirkten  und  kleine  Fehler  ausglichen. 

Schon  in  früheren  Jahren  war  vermittelst  eines  automatischen 
Kontaktes  an  einem  der  schnell  bewegten  Räder  des  Uhrwerkes 
die  Konstanz  des  Ganges  und  des  ziemlich  vollkommenen  Iso- 
chronismus des  Federpendels  nachgewiesen  worden.  Nunmehr 
galt  es  nachzuweisen,  ob  der  andere  Teil  des  Triebwerkes,  die 
Übersetzung,  Uhrschraube  und  das  Muttergewinde  des  Uhrkreises 
strengeren  Ansprüchen  genügte. 

Die  Übertragung  der  Bewegung  vom  Uhrwerk  nach  der 
Schraube  wird  durch  einen  langen  Schlüssel  bewirkt,  der  in  zwei 
Sekunden  eine  Umdrehung  ausführt.  Durch  konische  Räder  über- 
trägt sich  diese  Bewegung  auf  eine  Schraube  ohne  Ende,  welche 
in  das  Muttergewinde  eines  Schneckenrades  eingreift  welches  auf 
der  eigentlichen  Uhrschraube  sitzt.  Die  letztere  vollendet  einen 
Umgang  in  72  Sekunden,  demnach  hat  der  Uhrkreis  1200  Zähne. 
An  dem  Schneckenrade  der  Uhrschraube  wurde  ein  Zeiger  aus 
Papier  und  auf  einem  gegenüberstehenden  Lagerstück  eine  eben- 
solche Marke  aufgekittet,  um  den  Nullpunkt  der  Schraube  zu 
fixieren.  Notiert  oder  registriert  man  nun  die  Zeit  des  Durchganges 
durch  diese  Nullstellung  und  ebenso  den  Moment  der  Einstellung  mit 
dem  Mikrometerfaden,  so  kennt  man  die  Stellung  der  Uhrschraube 
im  Momente  der  Beobachtung.  Sind  andererseits  die  periodischen 
Fehler  der  Uhrschraube  bekannt,  so  läßt  sich  die  Verbesserung  be- 
rechnen, welche  an  die  Ablesung  der  Meßschraube  anzubringen  ist. 

AbtitDdl  d  S.  S  GMtllcch.  d  WUMHwh  ,  maUl  pb;t.  Kl.  XXIX.  I  3 
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Die  periodischen  Fehler  wurden  nun  in  der  folgenden  Weise 
ermittelt.  Die  Mikrometerschraube  wurde  parallel  zur  taglichen 
Bewegung  der  Gestirne  gestellt,  und  zwar  „Schraube  rechts".  Das 
Trommelende  hat  dann  den  Positionswinkel  900,  und  die  Ein- 
stellungen auf  einen  durchlaufenden  Stern  nehmen  ab.  Läßt  man 
nun  das  Triebwerk  wirken,  so  werden  Einstellungen  auf  einen 
Stern  eine  konstante  Ablesung  der  Trommel  ergeben,  wenn  das 
Triebwerk  fehlerfrei  ist,  läuft  das  Werk  zu  rasch,  so  nehmen  die 
Zahlen  zu.  In  dieser  Weise  wurden  nun  1903  Mai  14,  Sept.  1 
und  Sept.  3  bei  Tageslicht  in  möglichst  rascher  Aufeinanderfolge 
Einstellungen  auf  Sterne  1.  Größe  in  der  Nähe  des  Meridians  und 
des  Äquators  ausgeführt;  die  Momente  wurden  ebenso  wie  die 
Nullpunktspassagen  der  Schraube  registriert.  Zunächst  wurde 
aus  den  Ablesungen  der  Meßschraube  der  Gang  des  Triebwerkes 
ermittelt  und  dieser  Gang  in  Rechnung  gebracht.  Die  so  redu- 
zierten Zahlen  wurden  dann  nach  den  zugehörigen  Ablesungen  der 
Uhrschraube  geordnet.  Da  zeigte  sich  nun,  wenn  man  sich  die 
Umdrehung  derselben  in  72  Teile  geteilt  denkt,  daß  die  Ablesungen 
von  o  bis  30  und  von  60  bis  72  nahezu  konstant  waren,  während 
von  30  bis  44  eine  Zunahme  von  0.040  Rev.  =*  f'34  und  von 
47  bis  60  eine  ebensorasche  Abnahme  erfolgte.  Diese  Unter- 
suchung wurde  an  verschiedenen  Stellen  des  Uhrkreises  wiederholt 
und  dabei  überall  dasselbe  Resultat  gefunden.  An  den  genannten 
3  Tagen  wurden  94,  89  und  67  Einstellungen  ausgeführt,  welche 
geeignet  gemittelt  die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  lieferten,  die 
so  gebildet  sind,  daß  die  Summe  der  Fehler  von  o  bis  30  und 
60  bis  72  Null  ist;  hierbei  ist  unter  P  die  in  Zeitsekunden  aus- 
gedrückte Phase  der  Uhrschraube,  unter  A  die  Ablesung  der 
Mikrometertrommel  angesetzt. 


Periodische  Fehler  der  Uhrschraube. 
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Die  Fehler  sind  auf  den  Äquator  reduziert.  Bezüglich  ihrer 
Sicherheit  ist  anzuführen,  daß  die  einzelnen  beobachteten  Zahlen 
von  den  obigen  Mitteln  ganz  selten  mehr  als  o.oi  Rev.  =  o'.'3 
abweichen,  eine  Tatsache,  die  an  sich  schon  beweist,  daß  das 
Triebwerk  des  Leipziger  Refraktors  zweifelsohne  gestattet  größere 
Distanzen  zu  messen,  wenn  man  die  Fehler  der  Uhrschraube  in 
Rechnung  zieht.  Bezeichnet  man  die  Fehler  der  obigen  Tabelle 
mit  J,  und  befindet  sich  das  Trommelende  der  Mikrometerschraube 
im  Positionswinkel  ä,  dann  ist  die  Korrektion,  welche  man  an 
die  Ablesung  anzubringen  hat 

—  J  cos  d  sin  st , 

wo  d  die  Deklination  bezeichnet. 

Die  erreichte  Genauigkeit  läßt  den  Schluß  zu,  daß  man  in 
geeigneten  Fallen  durch  solche  Distanzmessungen  bessere  Resultate 
erzielt  als  durch  Rektaszensionsbeobachtungen  mit  Fadenantritten. 
Das  Uhrwerk  ersetzt  gewissermaßen  das  unpersönliche  REPSOLüsche 
Mikrometer,  nur  daß  die  Beobachtung  mit  Uhrwerk  ungleich  be- 
quemer ist. 

Die  Untersuchungen  ließen  deutlich  erkennen,  daß  es  empfehlens- 
wert sei,  Fernrohr  mit  Uhrwerk  etwa  eine  Viertelstunde  vor 
Beginn  der  eigentlichen  Beobachtung  laufen  zu  lassen,  da  der  Gang 
anfangs  noch  etwas  veränderlich  ist.  Wie  man  den  Gang  des 
Triebwerkes  durch  die  Anordnung  der  Beobachtung  eliminieren 
und  bestimmen  kann,  wird  im  IX.  Kapitel  ausführlich  besprochen 
werden. 

Zum  Schlüsse  dieses  Kapitels  mögen  nun  noch  einige  Mit- 
teilungen Platz  finden  über  die  bisherigen  Arbeiten,  zu  denen  der 
Leipziger  Refraktor  gedient  hat. 

Nach  Beendigung  der  Revisionszonen  am  Meridiankreise  von 
Pistor  und  Martins  wurde  dem  Verfasser  der  Refraktor  zugewiesen 
mit  dem  Auftrage 

1.  Ortsbestimmungen  einzelner  Sterne  der  Leipziger  Zonen 
vorzunehmen,  die  aus  verschiedenen  Gründen  wünschenswert 
waren, 

2.  Messungen  von  Doppelsternen  auszuführen,  welche  den 
Leipziger  Zonen  angehörten, 

3.  allerlei  Nachforschungen  anzustellen  über  Größe,  Farbe, 
Begleiter  usw. 
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Diese  Arbeit  begann  1892  Okt.  24.  In  der  Zeit  von  1894  Okt. 
bis  1896  Okt.,  wahrend  welcher  ich  beurlaubt  war,  um  im  Dienste 
des  Kaiserlichen  Reichsmarineamtes  astronomische  Ortsbestim- 
mungen im  deutschen  Schutzgebiete  der  Südsee  auszuführen,  hat 
Herr  Dr.  J.  Hartmann  diese  Arbeit  fortgesetzt  und  nahezu  zum 
Abschluß  gebracht.  Es  wurden  im  ganzen  in  der  Zeit  von  1892 
Okt.  24  bis  1897  August  17  erhalten 


in  Summa  also  11 53  vollständige  Ortsbestimmungen,  293  Doppel- 
sternmessungen und  in  462  Fallen  Aufklarungen  und  Richtig- 
stellungen mancherlei  Art.  Die  Resultate  dieser  Beobachtungen 
sind  in  den  beiden  Zonenbänden  des  A.  G.  C.  1,  12  und  I,  13  ent- 
halten. 

Gelegentliche  Beobachtungen,  Sternbedeckungen,  Ortsbestim- 
mungen von  Kometen,  dem  Planeten  Eros  etc.  sind  in  den  Astron. 
Nachrichten  veröffentlicht  worden. 


Das  Netz  der  ausgewählten  5  selenographischen  Punkte  erster 
Ordnung  besteht  aus  den  Objekten:  Mösting  A,  Messier  A,  Kepler  A, 
Egede  A,  Tycho  Zentralberg.  Ein  Grund,  warum  außer  Mösting  A 
gerade  diese  4  Punkte  gewählt  wurden,  war  zunächst  die  gute 
Definition  dieser  Objekte,  sodann  aber  der  Umstand,  daß  Messier  A 
und  Kepler  A  vorzüglich  geeignet  sind,  um  frei  von  systematischen 
Fehlern  die  Neigung  der  Mondachse  zu  bestimmen  und  ebenso 
zur  Orientierung  von  photographischen  Mondaufhahmen  zu  dienen. 
Da  nämlich  die  Krater  Messier  A,  Mösting  A,  Kepler  A  so  gelegen 
sind,  daß  in  allen  Beleuchtungsphasen  die  Symmetrieachse  ihrer 
Figur  mit  dem  Parallel  nahe  zusammenfällt,  so  werden  Deklinations- 
einstellungen dieser  Punkte  im  wesentlichen  frei  sein  von  syste- 
matischen, durch  verschiedenartige  Beleuchtung  hervorgerufenen 
Fehlern.  Nachdem  so  3  Punkte  in  der  Nähe  des  Mondäquators 
gewählt  waren,  mußten  notwendig  die  beiden  anderen  in  der  Nähe 
der  Pole  ausgesucht  werden.    Im  Norden  war  die  Wahl  nicht 


von  Hayn    von  Hartmann 


Anschlüsse  in  «  und  6 
Doppelsternmessungen 
sonstige  Aufklärungen 


705  448 
178  115 

3"  151 
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schwer,  da  Egede  A  ein  sehr  scharf  definiertes  Objekt  ist,  im 
Süden  dagegen  gibt  es  Überhaupt  keinen  Punkt,  der  unter  allen 
Beleuchtungsverhältnissen  gut  zu  beobachten  ist.  Am  besten  ge- 
eignet schien  immerhin  noch  die  Spitze  des  Zentralberges  von 
Tycho  zu  sein,  obschon  dieser  Punkt  2  Tage  vor  bis  2  Tage 
nach  Vollmond  nicht  beobachtet  werden  kann.  Gegenstand  der 
Einstellung  war,  wie  schon  gesagt,  bei  Tycho  die  Spitze  des 
Zentralberges,  bei  den  4  anderen  Objekten  der  Schwerpunkt  ihrer 
Figur.  Im  Plane  der  Beobachtung  lag  es  nun  durch  Rektaszensions- 
und  Deklinationsdifferenzen  Mösting  A  mit  den  4  anderen  Punkten 
mikrometrisch  zu  verbinden,  ebenso  Mösting  A  mit  dem  I.,  IL, 
nördlichen  und  südlichen  Rande  des  Mondes,  und  zwar  alles  dies 
bei  möglichster  Variierung  zweier  wesentlicher  Verhältnisse,  näm- 
lich des  Mondalters  und  der  optischen  Libration.  Da  zu  den  Be- 
obachtungen naturgemäß  nur  die  Tage  vom  ersten  bis  letzten 
Viertel  zur  Verfügung  standen,  und  von  den  auf  diese  Zeit  fallenden 
klaren  Nächten  die  passenden  auszuwählen  waren,  so  ist  es  er- 
klärlich, daß  die  Erfüllung  des  vorgesetzten  Beobachtungsplanes 
nur  eine  unvollkommene  geworden  ist. 

Es  wurden  in  der  Zeit  von  1898  März  3  bis  1900  Okt.  8 
mikrometrische  Anschlüsse  erhalten 
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In  eben  diesem  Zeiträume  wurde  auch  die  Beobachtung  der 
1 5  Punkte  zweiter  Ordnung  erledigt,  die  Gegenstand  einer  späteren 
dritten  Abhandlung  sein  werden. 

Die  Beobachtungen  eines  Abends  gestalteten  sich  nun  durch- 
schnittlich folgendermaßen:  Zunächst  wurden  zwischen  I.  oder 
II.  Rand  und  Mösting  A  4  Durchgänge  an  je  3  Fäden  beobachtet, 
sodann  4  Deklinationsdifferenzen  zwischen  dem  Krater  und  dem 
Rande  genommen.  Sodann  folgte  eine  Anzahl  mikrometrischer 
Verbindungen  zwischen  Punkten  erster  Ordnung  oder  erster  und 
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zweiter  Ordnung;  den  Schluß  bildete  wieder  eine  Beobachtung 
von  Mösting  A  und  Rand  wie  zu  Anfang.  Es  ist  im  allgemeinen 
daran  festgehalten  worden,  daß  eine  vollständige  Beobachtung  aus 
4  Differenzen  in  d  und  4  Durchgängen  d.  h.  12  Vergleichungen 
in  u  besteht,  Das  Resultat  der  an  einem  Abend  erhaltenen  Be- 
obachtungen von  Mösting  A  und  Rand  beruht  also  durchschnittlich 
auf  24  Vergleichungen  in  «  und  8  Vergleichungen  in  d.  Über 
die  Reduktion  der  Beobachtungen  ist  schon  im  I.  Kapitel  im 
allgemeinen  gesprochen  worden.  Hier  ist  noch  einiges  hinzu- 
zufügen. 

Infolge  der  Bewegung  des  Mondes  war  es  natürlich  notwendig 
auch  die  Momente  der  d- Einstellung  zu  registrieren.  Die  Be- 
freiung der  beobachteten  Größen  vom  Einflüsse  der  Bewegung 
geschah  in  der  Weise,  daß  in  Gestalt  einer  Ephemeride  der 
scheinbare  (mit  Parallaxe  behaftete)  Ort  des  Mondes  von  iom 
zu  iom  mitteleuropäischer  Zeit  fortschreitend  berechnet  wurde,  und 
mit  den  so  erhaltenen  Bewegungen  in  «  und  d  diese  Reduktion 
ausgeführt  wurde.  Bei  den  Anschlüssen  von  Egede  A  und  Tycho 
an  Mösting  A  erlaubte  es  manchmal  die  Kleinheit  der  «-Differenz 
nicht  gleichzeitig  «  und  d  zu  beobachten,  oder  es  mußte  zur  Be- 
obachtung der  d- Differenz  das  Uhrwerk  zu  Hilfe  genommen 
werden.  In  jedem  Falle  wurde  aber  dann  die  Reihenfolge  der 
einzelnen  Beobachtungen  so  angeordnet,  daß  die  Vorbedingung  für 
die  froher  geschilderte  Berücksichtigung  der  Refraktion  —  gleicher 
Stundenwinkel  der  d  -  Einstellungen  beider  Objekte  —  erreicht 
wurde.  Die  Beobachtungen  in  d  geschahen  nun  fast  nie  in  der 
Weise,  daß  mit  der  Schraube  das  Objekt  eingestellt  wurde,  sondern 
der  Faden  wurde  mit  der  Schraube  so  gestellt,  daß  der  betreffende 
Punkt  infolge  der  Bewegung  des  Mondes  in  d  auf  den  Faden  lief. 
Natürlich  war  es  hierdurch  nicht  immer  möglich  die  d-Einstellung 
in  unmittelbarer  Nähe  der  «-Fäden  vorzunehmen,  wodurch  die 
Notwendigkeit  eintrat  noch  eine  Verbesserung  der  d- Differenzen 
wegen  Neigung  des  Fadennetzes  vorzunehmen.  Da  die  Neigung 
des  Netzes  stets  bekannt  war  und  die  Momente  der  d-Einstellung 
fixiert  waren,  war  alles  zu  dieser  Reduktion  Notwendige  gegeben. 
Näher  hierauf  einzugehen  ist  wohl  nicht  nötig. 

Erwähnt  mag  hierbei  nur  noch  werden,  daß  diese  Art  der 
Beobachtung  in  d  wesentlich  genauer  ist  als  die  Einstellung  mit 
der  Schraube. 
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Die  Frage  ist  nun:  Wie  hissen  sich  aus  den  so  gewonnenen 
Verbindungen  der  verschiedenen  Punkte  ihre  stenographischen 
Längen  und  Breiten  und  die  Rotationseleinente  des  Mondes  her- 
leiten? Der  Weg  ist  kurz  gefaßt  der:  Man  nimmt  für  die  einzelnen 
Unbekannten  möglichst  genäherte  Werte  an,  berechnet  damit  die 
Größen,  welche  man  beobachtet  hat,  und  sodann  aus  den  Wider- 
sprüchen zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  mit  Hilfe  von 
Differentialformeln  die  Verbesserungen  der  einzelnen  Elemente. 

Faßt  man  die  vorliegende  Aufgabe  ganz  allgemein  auf,  so  haben 
wir  -  -  vorläufig  vom  Mondrand  abgesehen  —  ein  starres  System 
von  5  Punkten,  das  mit  einem  6.  Punkte,  dem  Schwerpunkte  des 
Mondkörpers,  und  einer  durch  diesen  Punkt  gehenden  Achse  fest 
verbunden  ist,  so  lange  man  von  den  Bewegungen  der  Achse  im 
Mondkörper  absieht  Die  Bahn  des  Schwerpunktes  ist  bekannt, 
ebenso  wissen  wir,  daß  die  Rotation  nach  den  CAssrxischen  Ge- 
setzen stattfindet.  Nehmen  wir  nun  zunächst  an,  daß  die  Cassini- 
schen  Gesetze  in  aller  Strenge  erfüllt  würden,  dann  sind  aus  den 
Beobachtungen  folgende  Unbekannte  zu  bestimmen:  Die  Neigung 
der  Achse  gegen  die  Ekliptik  und  für  jeden  der  5  Hauptpunkte 
3  Koordinaten,  nämlich  je  der  Abstand  vom  Schwerpunkt,  der 
Winkel,  den  diese  Linie  mit  der  Ebene  des  Äquators  bildet,  und 
der  Winkel  zwischen  dem  betreffenden  und  dem  ersten  Meridian. 
Theoretisch  ist  die  Lösung  dieses  Problems  durchaus  möglich, 
praktisch  aber  kommt  beim  Monde  als  hinderlich  der  Umstand 
hinzu,  daß  man  Punkte,  die  nahe  genug  am  Rande  liegen,  nicht 
beobachten  kann.  Denn  Punkte,  die  den  Polen  sehr  nahe  liegen, 
und  ebenso  Äquatorpunkte,  die  von  Mösting  A  etwa  8o°  in  Länge 
entfernt  sind,  lassen  sich  wegen  der  perspektivischen  Verkürzung 
und  der  dadurch  bedingten  schlechten  Definition  nicht  mehr  mit 
Erfolg  beobachten.  Nur  bei  solcher  Lage  der  4  randnahen  Ob- 
jekte würde  aber  eine  sichere  Bestimmung  der  einzelnen  Elemente 
aus  den  Bedingungsgleichungen  möglich  sein.  Um  diese  Lücke 
nun  auszufüllen,  wurde  Mösting  A  direkt  an  4  Stellen  des  Randes 
angeschlossen.  In  der  Rechnung  zur  Darstellung  der  Beobachtungen 
wird  ferner  in  erster  Näherung  angenommen,  daß  die  5  Punkte 
und  die  beobachteten  Stellen  des  Randes  auf  einer  Kugel  liegen. 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  möge  nun  die  Ab- 
leitung der  Formeln  folgen,  die  bei  dem  vorliegenden  Problem  zur 
Anwendung  kommen.  Durch  mehrfache  Ableitung,  Kontrollen  usw. 
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bin  ich  bestrebt  gewesen  dafür  zu  sorgen,  daß  die  folgenden  Entwicke- 
lungen  frei  von  Fehlern  und  schädlichen  Vernachlässigungen  sind. 

Die  Bezeichnungsweise  schließt  sich,  soweit  möglich,  der  in 
früheren  Arbeiten  gebräuchlichen  an. 

III.  Kapitel. 

Die  Koordinaten  eines  Punktes  der  Mondoberfläche  beziehen 
sich  auf  das  System  des  Mondäquators,  die  Beobachtungen  aber 
auf  den  Erdäquator.  Es  sind  also  die  Beziehungen  dieser  beiden 
Koordinatensysteme  zueinander  aufzustellen.  Hierbei  soll  in  den 
folgenden  Entwickelungen  vorläufig  überall  die  physische  Libration 
als  nicht  vorhanden  angenommen  werden. 

Es  sei  I  die  Neigung  des  Mondäquators  gegen  die  Ekliptik, 
i  die  Neigung  des  Mondäquators  gegen  den  Erdäquator,  f  die 
Neigung  des  Erdäquators  gegen  die  Ekliptik,  ferner  bezeichne  P0 
den  Nordpol  der  Ekliptik,  P  den  Nordpol  des  Erdäquators,  F  den 
Nordpol  des  Mondäquators,  endlich  sei  der  aufsteigende  Knoten 
des  Mondäquators  auf  dem  Erdäquator,  IS  der  aufsteigende  Knoten 
des  Mondäquators  auf  der  Ekliptik,  A  das  Stock  auf  dem  Mond- 
äquator von  fl'  bis  XS,  dann  folgt  aus  dem  Dreieck  P0PP' 

Hin  st  =  sin  ü  sin  t  cosect,    sinft'  =  sin  ü  sin  Jcosec  i 
cos  i  =  cos  t  cos  /  —  sin  t  sin  Jcos  ü 

Zu  bemerken  ist  hierzu,  daß  nach  den  CAssiMschen  Gesetzen  der 
aufsteigende  Knoten  des  Mondäquators  auf  der  Ekliptik  V  identisch 
ist  mit  dem  absteigenden  Knoten  der  Mondbahn  auf  der  Ekliptik. 

Weiter  werde  die  selenographische  Länge  und  Breite  mit  X 
und  (i  bezeichnet.  Hierbei  ist  die  Länge  auf  den  sogenannten 
„ersten  Meridian"  bezogen,  dessen  Abstand  vom  absteigenden 
Knoten  des  Mondäquators  auf  der  Ekliptik  nach  I.  Abh.  Seite  869 
1800  +  m  —  &  ist,  wenn  man  von  der  physischen  Libration  absieht. 
Die  Größe  m  bedeutet  darin  die  mittlere  Länge  des  Mondes.  Die 
Länge  des  ersten  Meridians  ist  demnach,  vom  aufsteigenden  Knoten 
gerechnet, 

i8o°-f  m  —  15 

und  vom  aufsteigenden  Knoten  des  Mondäquators  auf  dem  Erd- 
äquator 

i8o°  +  m  —  ü  -|-  J. 
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Zählt  man  nun  die  selenographische  Länge  von  letzterem  Punkte  Ü' 
aus  und  bezeichnet  man  sie  dann  mit  X',  so  ist 

i'— A+  r8o°4-  m  —  tf  +  A.  (2) 

Bezeichnen  wir  nun  ferner  den  Oberflächenpunkt  des  Mondes  mit  0, 


(3) 


selenozentrische  Rektaszension  und  Deklination  mit  a  und  d, 
dann  ergeben  sich  aus  dem  Dreieck  OPP,  dessen  einzelne  Stücke 
die  Bedeutung 

Winkel  an    P  =  oo°  +  a  —  ft' 

„     ,        900  -  x' 

Seite        FO  =  9o°-0 
„  PO  —  900  —  d 

PP^i 

besitzen,  die  Gleichungen 

sin  d  —  sin  ß  cos  i  +  cos  ß  sin  i  sin  X' 
—  cos  sin  (a  —  ft')  =  sin  ß  sin  1  —  cos  ß  cos i sin  X' 
cos  cos  (a  —    ')  —  cos  ß  cos  A' 
oder  umgekehrt 

Binß  — «  sindcost  —  cos  d  sin  »  sin  (a  —  fl') 
cos  0  sin  X'  —  sin  <f  sin »  -f-  cos  cos  t  sin  (a  —  ft') 
cos  ß  cos  X'  —  cos  d  cos  (o  —  Ü ') . 

Der  Winkel  an  0,  der  später  gebraucht  wird,  soll  mit  x  bezeichnet 
werden;  man  findet  ihn  aus  den  Formeln 

sin  x  =»  sin  *  cos X'  sec  d 

cosd  coQx  =  cos  t  cos  0  —  sin  i  sin  /?  sin  A' . 

Nun  ist  weiter  der  Übergang  vom  Mondzentrum  auf  den  Beobachtungs- 
ort auszuführen. 

Nennt  man  «  und  <f  die  scheinbare  Rektaszension  und  De- 
klination des  Mondes,  s  den  scheinbaren  Abstand  des  Kraters  von 
der  Mitte  der  Mondscheibe,  K  den  dazu  gehörigen  selenozentrischen 
Winkel,  ferner  sei  in  dem  Dreiecke  „Mitte  der  Mondscheibe,  Nord- 
pol des  Erdäquators,  Krater"  jt  der  Winkel  an  der  Mitte,  p  der 
Winkel  am  Krater,  endlich  h'  der  scheinbare  Radius  des  Mondes, 
dann  ist  die  selenozentrische  Rektaszension  und  Deklination  der 
Mitte  der  Mondscheibe  «  -f  1800  bezw.  —  d.  In  dem  Dreieck  „Mitte 


(4) 


(5) 
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der  Mondscheibe  {M),  Nordpol  des  Erdäquators  (P),  Krater  (0)" 
sind  nun  die  Seiten  PO  =  go°  —  d,  PM=*  go°  -f  d  und  der  Winkel 
an  P  ist  «4-  i8o°  —  a.    Hieraus  ergeben  sich  die  Beziehungen: 

cos  K—  —  sin  d  sin  d  —  cos  d  cos  d  cos  (et  —  a) 

sin  Ä'cos  it  =  -\-  sin  d  cos  d  —  cos  d  sin  d  cos  (o  —  a) 

sin  Ä"sin  x  =  —  cosd  sin  («  —  a) 

oder  umgekehrt: 

I  sin d  —  —  sin  d  cos    +  cos d sin  Äcos * 

(7)         —  cos d  cos  («  —  a)  =  cos  d  cos  K  +  sin  d  sin  Ä'cos  * 

|  —  cos  d  sin  («  —  o)  =  sin  Ä'sin  * 

Den  Winkel  p,  der  spater  gebraucht  wird,  erhalt  man  aus  den 
Formeln 

sin/)  —  sinjrcosdsecd, 

cosp  =  cos  (a  —  «)  cos  jt  -f  sin  («  —  «)  sin  *  sin  d . 

In  dem  ebenen  Dreieck  „Beobachter,  Mondzentrum,  Krater"  sind 
die  3  Winkel  s,  K,  1 8o°  —  (Ä'  -f-  s).  Die  Seiten,  welche  den  Winkeln 
8  und  1800  —  (A'-f  »)  gegenüber  liegen,  sind  der  wahre  Radius  des 
Mondes  an  der  Stelle  des  Kraters  und  die  Entfernung  des  Mondes 
vom  Beobachter.  Bezeichnet  man  vorübergehend  letztere  beiden 
Größen  mit  r  und  E,  so  ist 

sin  8  :  r  —  sin  (K  +  s) :  E. 

Nun  ist 

sinÄ'  =  r :  E, 

demnach 


(8) 


(9) 


sin  s  —  sin  Ä'  sin  (Ä"  +  s)  =  sin  /t'  sin  Ä'cos  s  +  sin  Ä'  cos  Ä'sin  s 
tg  s  —  sin  h'  sin  K  -f-  sin  /*'  cos  A'tg s 


»in  A'  «in  Ar 
i -^7in  Ä'  cöTjT 


Aus  der  scheinbaren  Distanz  des  Objektes  von  der  Mitte  der  Mond- 
scheibe s  und  dem  Positionswinkel  an  letzterem  Punkte  x  lassen 
sich  nun  leicht  die  «-  und  d -Differenzen  zwischen  Krater  und 
Mondzentrum  ableiten.    Bezeichnet  man  nämlich 

die  scheinbare  Rektaszension  des  Objekts  mit  «, 
„        „  Deklination     „       „        „  d, 

und  die  Größe       +  » 
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so  ist  es  erlaubt  für  kleine  Werte  von  s,  wie  es  z.  B.  bei  Mösting  A 
der  Fall  ist,  zu  schreiben 

ctj  —  «  ==  s  sin  x  sec  d,„ ,  d,  —  d  =  s  cos  x . 

Bei  größerem  s,  also  bei  den  Bandpunkten,  muß  man  rar  x  den 
Positionswinkel  an  der  Mitte  von  s  einführen,  der  mit  xm  bezeichnet 
werden  soll,  da  sonst  die  rechtwinkligen  Koordinaten  bis  zu  o".2 
fehlerhaft  werden  können.  Den  Winkel  findet  man  genau  genug 
rar  alle  beim  Monde  vorkommende  Werte  von  s  und  d  auf  folgende 
Weise.  Sind  nämlich  von  2  Objekten  am  Himmel  gegeben  ihre 
scheinbare  Entfernung  s,  die  Positionswinkel  an  den  beiden  Punkten 
jt,  und  xv  ihre  Rektaszensionen  «8,  ihre  Deklinationen  d,,  d,,  so 
hat  man  nach  den  GrAUssschen  Formeln 

cos  \  (xl  -|-  1 8o°  —  *,)  cos  \s  —  sin  { (d,  +  d,)  sin  { (at  —  «,) 
—  sin  \  (*,  —  nt)  cos  \s  =  sin  *  (d,  +  dt)  sin  i  (o,  —  «,). 
Da  nun  *,  —       s  und  «t  — «,  kleine  Winkel  sind,  kann  man 
schreiben  -  i  (*,  -  *t)  =  |  («,  -  a,)  sin  dm. 

Addiert  man  zu  beiden  Seiten       so  erhält  man 

\  (xl  -f  *,)  =     -f-  \  (ßx  ~  ot)  sin  d„.  (i  o) 

\  (ji,  -f *,)  ist  aber  der  gesuchte  Winkel  xm.  In  unserem  Falle 
haben  wir  demnach  die  Formeln 


=  -a)sind„ 
«,  —  «  =  s  sin  xm  sec  dm ,    d,  —  d  =- scos*w 


(") 


IV.  Kapitel. 

In  allen  Formeln  bisher  ist  von  der  physischen  Libration 
gänzlich  abgesehen  worden.  Auch  in  den  nun  folgenden  Ent- 
wickelungen  soll  dies  geschehen.  Wie  sie  schließlich  in  Rechnung 
zu  ziehen  ist,  soll  in  Kapitel  V  gezeigt  werden.  In  den  vor- 
stehenden Formeln  sind  als  genau  bekannt  vorauszusetzen  die 
Größen  t,  m,  «,  d.  Genäherte  Werte  sind  gegeben  für  7,  A, 
d,  h'.  Es  ist  nun  zu  untersuchen,  wie  sich  «,  —  a  und  dt  —  rf 
ändern,  wenn  man  I,  X,  d,  h'  um  kleine  Größen  variiert.  Wir 
erhalten  durch  Differentiation  aus  den  Formeln  (i) 

sin  *  dt  —  (cos  f  sin  I  +  sin  t  cos  /cos  ü)  d/. 
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Nun  folgt  aber  aus  dem  Dreieck  P0PP'  (siehe  Formeln  (i)) 
sin  t  cos  J  —  cos  e  sin  /  +  sin  «  cos  /cos  ?y , 

demnach 

(12)  dt  =  co8z/d/. 
Es  ist  ferner 

cos^/  dJ  -=  —  sin  y  sin  t  cos  t  cosec't  dt 
—  —  sin  J  cotgt  dt, 

also 

(13)  d.^  «=» —  sin  J  cotgt  d/. 
Schließlich  finden  wir 

cos  ft'dß'  —  sin  y  cos  /cosect  d  /—  sin  y  sin  /cos  t  cosec't  dt 
—  sin  ft'  cotg/d/—  sin  &'  cotgt  dt, 

folglich 

(14)  dft'  -  (tg  ft'  cotg  /—  tg  a'  cotg  t  cos  ^)d/. 
Es  war 

A'  =  X  +  i8o°  +  m  — + 

demnach 

dr  =  d;i  +  d/4 

(15)  dX'  =  dX  —  sin  ^  cotgt  d/. 
Aus  der  1.  Formel  (3)  findet  man 

cosd  dd  —  +  (cos  ß  cos  t  ~  sin  ß  sin  t  sin  A')d^ 

—  (sin  ß  sin  t  —  cos  ß  cos  t  sin  X')  d  t 
-f-  cos  ß  sin  t  cos  X'dX' 

—  cosdcossdß  -f  cos  d  sin  (o  —  ß')dt  -f  cos^sinxcosddA' 

(16)  d(i  —  +  cosa; dp  +  sin  xcosßdX 

—  sin  a;  cos  ß  sin  d  cotgt  d/  +  sin  (a  —  ft')  cos<4  d/. 
Aus  den  beiden  anderen  Formeln  (3)  ergibt  sich 

tg  (a  —  ü')  —  —  tg  ß  sin  t  sec  A'  +  cos  t  tg  X' 

und  somit 

sec*  (a  -  ß')d(a  —  ß')  sin  t  sec  X'  sec'/J  d/J 

—  sin  t  sin  X'  sec*  X'  tg£  dA' 
-f-  cos  t  sec*A,'dX' 

—  cos  t  sec  X'  tg/3  dt 

—  sin  ttgA'dt. 
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Nun  ist  cos' (a —  ft')  — «  cos* ß  cos*  X'  sec*  d.  Man  erhalt  hiermit 
d(a  —  ft')  «=  —  sina; secd dß  -j-  cos« secd  cos0  dX'  —  C09  (a  —  &')  tgd dt 
und  durch  Einsetzen  schon  früher  gefundener  Ausdrücke 

cosd  da  —  —  sin  xdß  +  cos  x  cosß  dX 

—  cos  x  cos  ß  sin  ^  cotgt  d  J 

(17) 

—  cos(a  —  ft')  sin  d  cobJ  dl 

+  cos  d  (tg  ft'  cotg  I—  tg  ft'  cotg  f  cos  z/)  dl. 
Aus  den  Formeln  (6)  finden  wir 

cos  K  —  —  sin  d  sin  d  —  cos  d  cos  d  cos  (a  —  a) 
cotg  *  —  cotg  («  —  a)  sin  d  —  tg  d  cos  d  cosec  (a  —  a) 

—  sin  ÜTdif —  —  (cos  d  sin  d  —  sin  d  cos  d  cos  (a  —  o))dd 

—  cos  d  cos  d  sin  («  —  o)  da. 

Nun  ist 

sin  Kcozp  =  —  cos  d  sin  d  +  sin  d  cos  d  cos  («  —  a) 
sin    —  sin  jt  sec  d  cos  d , 
cos  d  sin  («  —  o)  =-  —  sin  *  sin  JST, 
folglich 

dif  —  —  cos  »dd  —  sin  x  cosd  da 

(18) 

—  —  cospdd  —  sinj>  cosd  da 
Durch  Differentiation  von  cotg*  erhalten  wir 

—  cosec**  d*  —     sin  d  cosec*(«  —  a)  da 

—  tg  d  cos  d  cos  («  —  a)  cosec1  (a  —  a)  da 

—  sec'd  cos  d  cosec  («  —  a)dd. 

Durch  Einführung  der  Beziehungen 

sin  *  sin  K  —  —  cos  d  sin  («  —  a) ,    sin  p  sin  Ä'  =•  —  cob  d  sin  (a  —  a) 

ergibt  sich  schließlich  der  Ausdruck 

d*  =■  cosp  cosec  K  cosd  da  —  sinj»  cosec  Ä'dd.  (19) 

Aus  den  Formeln  (11)  folgt,  wenn  man  wieder  *  für  *„,  und 
d  für  öm  schreibt, 

d(al  —  «)  —  sin  *  secd  ds  +  cos  *  sec  d  sin s  d* 

d(d4  —  d)  =  cos  *  cos«  da  —  sin  *  sin s  dx. 
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Durch  Differentiation  von 

sin  s  =  sin  h'  sin  (K  +  s) 

erhält  man  , 

ds  ■=  -f-  sec  s  cos  h  sin  (A-f  s)dh 

+  sec  s  sin  h'  cos  (A'  +  s)dK 

-f  sec  s  sin  h'  cos  (A'  -f  s)  ds 

,  aec  s  coa  h'  sin  (K-\- *)    jj»   i      aec^ainÄ'  cot(K -\-  s)  je' 

U  0  =  l^BecTsinA^cö»  ( A'  +  *) "     +  7^  aec  *  «in  A'  coa  (K  +7)  * 

Aus  dem  ebenen  Dreieck  „Beobachter,  Mondzentrum,  Krater" 
findet  sich 

1  —  sin  h'  sec  s  cos  (K  +  s)  —  sec  s  sin  A"  cosec  (A  -f-  s) 
und  somit 

ds  =  sin*  ( A'  -f-  s)  cosec  A'  d  h '  +  sin  s  cos  ( A'  -J-  s)  cosec  A"  d  A' 

und 

(20a)    d(«j  —  «)  =  +  sin  x  sec  d  sin* (A'  +  s)  cosec  A'  dh' 

-f-  sin    sec  d  sin  s  cos  ( A'  +  s)  cosec  A'  d  A 
-f-  cos  x  sec  d  sins  d* 
(20b)    d (dt  —  d)  —  +  cos  *  sin* (A'  -f  s)  cosec  A' d h' 

4-  cos  rr  sin  s  cos  ( A  +  s)  cosec  KdK 
—  sin  x  sins  djt. 
Diese  Formeln  kann  man  auch  so  schreiben 
cosdd(a,  —  «)  =  -)-  sin  («r,  —  «)  cos  d  sin  (K  +  s)  cosec  h'  cosec  A'dA' 
-f-  sin  («,  —  «)  cos  d  cos  ( A  +  s)  cosec  A  d  A 
+  sin  (d,  —  d)d* 
d  (d,  —  d)  «  -f  sin  (d,  —  d)  sin  (A  +  s)  cosec  />'  cosec  Ä'dA' 
+  sin  (d,  —  d)  cos  (A  +  s)  cosec  A'  d  K 
—  sin(«,  —  a)cosdd*. 

Es  wurde  zu  weit  führen  ausführlich  die  nötigen  Substitutiouen 
hier  wiederzugeben;  es  wird  genügen  folgendes  anzuführen.  Zu- 
nächst sollen  die  Abkürzungen  eingeführt  werden: 


=  sin  («, 

—  «)  cos  d  cos  ( K  +  8)  cosec  A, 

=  sin  (dj 

—  d)  cosec  A', 

Dt 

=  sin  (d, 

—  d)  cos  (A'  -f  s)  cosec  A, 

Dt 

=  sin  («, 

—  c)  cos  d  cosec  Ky 

G 

==  sin  («, 

—  k)  cos  d  sin  (A  -f-  s)  cosec  h'  cosec  K, 

H 

-  sin  (d, 

—  d)  sin  (A  +  s)  cosec  ä'  cosec  A'. 
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Dann  ist 

cosd  d(«,  —  a)  —  Gdh'  —  Ax  coap  dd  —  A^  sinp  cosd  da 

—  A^  sinp  dd  -f-  A^  cosp  cosd  da 

d(d\  —  d)  =  Hdh'  —  Dt  cosp  dd  —  Z),  sin p  cosd  da 

+  Dt  sinp  dd  —  Dt  cosp  cosd  da. 

Hier  ist  nun  da  und  dd  durch  die  in  Formel  (16)  und  (17)  ge- 
gebenen Ausdrücke  zu  ersetzen.    Setzt  man 

U=*  sin  d  cotg  * ,    W  =  tg  Sl'  cotg  I—  tg  ft'  cotg  *  cos  dy 

dann  ist 

coso*  da  =  —  sinz  dp  +  cos  x  cosp  dX  —  U  cos  x  cosp  dl 
-f  W  cosd  dl—  cos  (a  —  ft')  sin  a*  cos^  dl 

dd  —  +  cosa;  dp  -J-  sin  a;  cosp  dA  —     sin  a;  cosp  dl 
+  sin  (a  —  ft')  cos^  d  J. 

Durch  diese  Substitution,  geeignetes  Zusammenziehen  und  nach 
Einführung  der  beiden  Hilfsgrößen 

S  =  cos p  sin  (a  —  ß')  —  sinp  cos  (a  —  ft')  sin  d) 

( 2  2~) 

T  =■  sin  p  sin  (a  —  A')  +  cos p  cos  (a  —  ft')  sin  d  j 
erhalten  wir  schließlich  die  definitiven  Diflerentialformeln: 

C08dd(o,  —  «)=  Gdh'  (23a) 

—  [A^  cos  p  sin  (p  +  a-)  —  ^4,  cos  p  cos  (p  +  x)]dk 

—  [A,  cos  (p  +  x)  +  .4,  sin  (p  -|-  a;)]dp 

+  [4  tf  cos  p  sin  0  +  x)  —  A^  U cos  p  cos  (p  4-  a;)]d  J 

—  IT  sinp  cos  d  —  A^  W  cosp  cos  d]d/ 

—  [AXS cos  z/  -{-     T cos  ^/] d/ 

d^-dj-tfdÄ'  (23  b) 

—  [Dj  cos  p  sin  {p  +  x)  +  Dt  cos  p  cos  (p  -j-  a)]dA 

—  [Dt  cos  (p  +  a;)  —  Dt  sin  (p  +  a;)]dp 

+  [D,  tfcos  p  sin  (p  +  x)  +  D,  U cos  p  cos  (p  +  a-)]d/ 

—  [Dt  W  sinp  cos  d  +  D,  TT  cos p  cos  d]d/ 

—  [Z^Scos  J  —  DtTcm  /l]dl. 
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V.  Kapitel. 

In  allen  bisher  abgeleiteten  Formeln  ist  vorläufig  von  Be- 
rücksichtigung der  physischen  Libration  Abstand  genommen.  Es 
wurde  angenommen,  daß  die  Neigung  /  und  die  Rotations- 
geschwindigkeit konstant  seien,  und  daß  der  absteigende  Knoten 
des  Mondäquators  auf  der  Ekliptik  genau  mit  dem  aufsteigenden 
Knoten  der  Mondbahn  zusammenfalle.  Nun  ist  aber  nach  Abh.  I 
Seite  869  die  Neigung  des  Mondäquators  gegen  die  Ekliptik 
&  —  I  -f  q,  die  Länge  des  absteigenden  Knotens  des  Mondäquators 
y,  «  ß  -f  a,  und  der  Winkelabstand  des  ersten  Meridians  vom  ab- 
steigenden Knoten  des  Mondäquators 

i8o°  +  m-\-  T  —  Sl  —  a. 

In  die  Formeln  (1)  und  (2)  müßte  demnach  eingesetzt  werden: 
/  -f-  q  für  I,  -}-  a  für  Q>,  m  -\-  x  für  m.  Für  die  Rechnungen 
praktischer  ist  aber  ein  Verfahren,  clas  Franz  Astr.  Nachr.  3241 
angibt,  hier  aber  nochmals  etwas  ausführlicher  entwickelt  werden 
soll,  weil  die  Formeln  an  jener  Stelle  nicht  ganz  richtig  sind. 

Für  die  Rechnung  nämlich  ganz  gleichgültig  ist,  ob  man  die 
Elemente  des  Mondäquators  rar  periodisch  veränderlich  ansieht, 
oder  ob  man  sie  als  unabhängig  von  der  physischen  Libration 
betrachtet  und  dafür  die  selenographische  Länge  und  Breite  eines 
Punktes  so  variiert,  daß  trotzdem  die  Rechnung  richtig  bleibt. 
Indem  man  so  verfährt,  tut  man  nichts  anderes,  als  man  trans- 
formiert die  selenographischen  Koordinaten,  die  sich  auf  den 
wahren  Mondäquator  beziehen,  auf  einen  anderen,  den  mittleren 
Äquator,  und  von  diesem  dann  weiter  auf  das  System  des  Erd- 
äquators usw.  Da  nun  wahrer  und  mittlerer  Mondäquator  sich 
nur  um  kleine  Größen  von  der  Ordnung  der  3  Störungsgrößen 
q,  a,  x  unterscheiden,  wird  man  nicht  strenge  Transformations- 
formeln anwenden,  sondern  von  Differentialformeln  Gebrauch 
machen. 

Nennt  man,  wie  früher,  den  Nordpol  der  Ekliptik  P0,  den 
Nordpol  des  Mondes  F,  einen  Oberflächenpunkt  0,  seine  seleno- 
graphischen Koordinaten  A  und  (i,  seine  selenozentrische  Lange 
und  Breite  /  und  b,  dann  ist  die  selenographische  Länge  vom  ab- 
steigenden Knoten  des  wahren  Mondäquators  gerechnet 
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und  die  selenozentrische  Lange  von  demselben  Punkte  aus  gezahlt 

wo 

9>  =.  i8o°  +  m  +  %  —  $  =  i8o°  +  g  4-  w  +  t  —  a 

und 

In  dem  Dreiecke  P0FO  sind  die  Seiten  P0P  —  fr,  PoO  =  go  —  b, 
PO—go  —  ß  und  die  Winkel  bei  P0  und  P':go°  —  V  bezw. 
90°  +  q,  +  X,  demnach  gelten  die  Formeln: 

sin  b  =  cos  fr  sin  ß  —  sin  fr  cos  ß  sin  (9  -f  A) 

cos  6  sin  (l  —  tf)  —  sin  fr  sin  0  +  cos  fr  cos  /3  sin  (9  -f  A)  (24) 

cos  b  cos  (i  —  )  =*  cos  /3  cos  (9  +  A) 

Die  gesuchte  Variation  von  A  und  ß  erhält  man  nun,  wenn  man 
diese  Formeln  differentiiert,  l  und  b  aber  als  konstant  annimmt 
So  ergibt  sich 

0  =  co8#co8  0d/j  +  sin  fr  sin /5  sin  (9  +  A)d/J 

—  sin  fr  cos  0  cos  (93  +  A)d(9  +  X) 

—  cos  6  cos(J  —  i>)dif  =  sin  fr  cos  ß  dß  —  cos  fr  sin  0  sin  (9  +  X)dß 

+  cosfrcos0cos(qp  +  X)d(<p  -f  A)  (25) 

-}-  cos  fr  sin  0  d fr  —  sin  fr  cos  ß  sin  (9  -|-  A)  dfr 

cos  6  sin  (l  —  V)  d^  =  —  sin  ß  cos  (9  +  X)  dß 

—  coaß  sin  (9  +  X)  d  (9  +  X) . 

Man  will  nun  wissen,  wie  X  und  0  sich  andern,  wenn  man  in  (24) 
für  fr,  9  und  ^  die  ungestörten  Größen  I,  1 8o°  +  m  —  und  ß  setzt, 
d.h.  aus  (25)  sind  dA  und  dß  zu  bestimmen,  indem  man  einsetzt 

dfr  —  —  q,    d<p  =  —  (r  —  0),    d^  =  —  a . 

Wenn  man  diese  Substitution  durchführt,  /  und  b  eliminiert  und 
hierbei  cos  fr  —  1,  8in*fr  =  0  setzt,  dann  ergibt  sich 

dß  —  —  QBm(<p  +  X)  +  trsinfrcos(y  -f-  A),  (26) 

und  wenn  man  diesen  Wert  von  dß  einsetzt 

dX  —  t»tg0cos(g>  +  A)  +  ff  sin  fr  tg0  sin  (9  +  X)  +  r.  (27) 

Da  9  und  a sin  fr  stets  kleiner  als  2'  bleiben,  ist  es  erlaubt  zu 
setzen  9  -f  X  —  1 8o°  +  #  -f  w  -f  A,  fr  =  J. 

AbhaadL  d  K.  8.  0«MU*ch.  d.  WlMenich.,  aatb  -phy».  Kl.  XXIX.  i.  4 
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Die  auf  den  mittleren  Mondäquator  transformierten  seleno- 
graphischen  Langen  und  Breiten  lauten  also  A  +  dA,  ß -\-  dß,  wo 

dA  —  —  ptg/Jcosfc  +  oj  +  A)  —  7<ytg0sin(ö  +  o>  +  A)  +  x 
^     dß  =  +  Qain(g  +  ra  +  A)  —  Itf  cos(o  +  w  -f-  A) . 

Hierzu  ist  zu  bemerken,  daß  die  Ausdrücke  für  dA  und  dß  bei 
Franz,  Astr.  Nachr.  3241  Seite  8  und  9  entgegengesetztes  Vor- 
zeichen von  dem  hier  gefundenen  haben,  was  daher  kommt,  daß 
an  genannter  Stelle  dA  und  dß  berechnet  sind  in  der  Annahme 
d/=  -f-  q,  da  —  +  0,  wahrend,  wie  oben  ersichtlich,  diese  Größen 
negativ  genommen  werden  müssen.  Trotzdem  sind  die  Formeln 
(21)  und  (22)  an  der  zitierten  Stelle  richtig. 

Im  vorigen  Kapitel  ist  gezeigt  worden,  wie  man  aus  den  Be- 
obachtungen I,  X  und  ß  bestimmen  kann.  Nun  muß  aber  noch 
die  Größe 

f  {C  —  B)B  « 
l  —  (C-A)A*mp 

aus  den  Beobachtungen  abgeleitet  werden.  In  der  I.  Abhandlung 
ist  gezeigt  worden,  wie  die  Funktionen  q,  0,  x  abhängig  sind  von 
den  Größen  a,  ß,  y,  und  wie  wiederum  ß  eine  Funktion  von  I  ist. 

Es  wäre  also  nur  nötig  p,  a,  x  zu  differentiieren,  d^,  da,  dx 
als  Funktionen  von  df  und  dl  darzustellen,  und  mit  Hilfe  von 
(28)  dA  und  dß  durch  df  und  dl  auszudrücken.  Die  Gleichungen 
(23)  lassen  erkennen,  wie  die  Darstellung  der  Beobachtungen  von 
dA  und  dß  abhängt,  demnach  geben  sie  auch  das  Mittel  an  die  Hand 
aus  den  Beobachtungen  df,  die  Verbesserung  des  angenommenen 
Wertes  von  f  zu  finden.  Da  nun  die  Differentialformeln  für  dx, 
dp,  da  unbequem  für  die  Rechnung  waren,  außerdem  dx :  df  je 
nach  dem  Werte  des  df  stark  variiert,  soll  ein  einfacheres  Ver- 
fahren benutzt  werden,  das  außerdem  den  Vorzug  bietet  größere 
Sicherheit  gegen  Bechenfehler  zu  gewähren,  es  wurden  nämlich 
einfach  fftr  verschiedene  Werte  von  f  die  Störungsgrößen  x,  x,  y 
gerechnet,  und  sodann  —  als  Ausgangswert  f  =  0.5  genommen 
—  die  Quotienten  dt :  df  dx  idf  dy.df  und  hieraus  schließlich 
dq:df  und  Ida:df  gebildet. 

Eine  vorläufige  Betrachtung  der  Darstellung  der  Beobachtungen 
ließ  als  wahrscheinlich  erscheinen,  daß  der  FranzscIio  Wert  für 
/■=i°3i'22"  nahezu  richtig  und  höchstens  um  vielleicht  1'  zu 
vergrößern  sein  würde,  was  die  Ausgleichung  späterhin  auch  be- 
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stätigt  hat.  Die  Rechnung  zeigte  nun,  daß  der  Einfluß  einer 
Änderung  von  I  von  solchem  Betrage  in  den  Formeln  für  dr,  dp, 
Ida  völlig  zu  vernachlässigen  ist. 

Als  Ausgangswerte  wurden  nach  der  I.  Abh.  (5 1)  angenommen 

r  =  —  22*3  sin 0+  129'.' 5  sing'  —        sin(—  2/ +  20— 2w') 


—  20. '2  sin  2«, 


(*9) 


(3°) 


q  —  —  874  COB0  +  7  "6  cos  (g  +  2  «)  —  1  i'.'o  cos  (25+2  <°)t 

Ia  =  —  89"  5  sin £  +  7  "6  sin  (g  -f  2  tu)  —  1  i'.'o  sin  (2g  +  2  oj)  . 

Die  Differentialformeln  für  dz  und  dy  haben  Gültigkeit  für  alle 
möglichen  Werte  von  d/J  sie  lauten 

da;  =  +  193" sin»  d/\ 

dy  =  —  3  5"  cos adf, 

woraus  sich  ergibt 

dp  —  (—  79"  COS0  +  1 1 5"  cos  (g  +  2w))  df  | 
Ida  =  (—  79"sin<7  +  1 1 5"  sin  (y  +  2w))d/,j 

Die  ursprüngliche  Vermutung,  daß  f  nur  wenig  von  0.5  verschieden 
sein  könne,  war  nach  den  bisherigen  Arbeiten  über  physische 
Libration  gerechtfertigt.  Zunächst  wurde  deshalb  x  für  die  Werte 
0.4  und  0.6  gerechnet,  daraus  ergab  sich  die  Formel  für  dT,  welche 
für  df =  +  0.1  Gültigkeit  hat.  Eine  zweite  Ausgleichung  geschah 
unter  der  Annahme  df =  -j-  0.25,  eine  dritte  mit  d/"=  +  0.4.  Im 
folgenden  ist  für  verschiedene  Werte  von  f  das  zugehörige  x  auf- 
geführt. Das  Glied  mit  dem  Argumente  20)  ist  auch  noch  rar 
die  Mitten  der  Intervalle  gegeben. 

/"-0.4,  t-— 26" 5  sin<7+  i6i'.'7  8in0'-i6'.'7sin(-20'+2o)-2ü/)—  I4'.'9  8in  2w 

— 17.0 

0.5       -22.3       +129.5       -13-7  -20.2 


-26.5 

0.6       —18.0       +  99.6        -10.9  -43-3 

0.6       —13.9       +  72.6        —  8.1  -r5!-9 

+  18.2 

0.8       -  9-7       +4»-i        -  5-3  +  9-4 

+  5-2 

0.9       -  5.4       +  22.5        -  2.6  +  2.7 

4« 


(31) 
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Für  f=  0.662  wird  das  Glied  mit  dem  Argumente  2o>  unendlich, 
für  diesen  Wert  von  f  könnten  also  die  CASsrmschen  Gesetze  nicht 
bestehen.  Man  sieht  hieraus,  wie  schon  in  der  I.  Abh.  betont 
wurde,  daß  dieses  Glied,  das  früher  ganz  nebensachlich  behandelt 
wurde,  die  wichtigste  Bolle  spielt  und  schon  an  sich  erkennen 
läßt,  daß  f  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  nicht  zwischen  0.6  und 
0.7  liegen  wird,  da  die  Natur  nur  wesentlich  stabile  Zustande  zu 
schaffen  pflegt.  Aus  obenstehender  Tafel  findet  man,  wenn  0.5 
als  Ausgangswert  für  f  genommen  wird,  für 

df—  ±0.05,  ||y — h42"sin0— 3io"sin^+29"sin(—  2^+ 2©—  20')-  80" sin 20 
)     -+0.25     -+42       -279        +28  +154 
=+0.40     =-+42       -267        +27  +  57 

Wenn  nun  (20),  (30)  und  (32)  in  (28)  eingesetzt  werden,  so  er- 
hält man  schließlich 

dX  —  —  2  2"smg  +  1 29"sin^'—  1 4"sin(—  2g  +  2  w—  2  ©')— 20"  sin  2  © 
+  88"tgpcos(ai  +  A)-7"tg0cos(a>-  i)+  1  i-tg/Jcosfc  +  o-A) 

(33)  \ 

+(79"cos(M  +  X)  -  1  i5"cos(«  -  X))\%$df 

dß  —  —  88"  sin  (w  4-  X)  —  7"  sin  («i  —  X)  -}-  1 1"  sin  (g  -f  <u  —  X) 
—  (79" sin (<a  -f  X)  +  1 1 5"  sin (©  —  X))  df 

Für  dv.df  ist  aus  (32)  der  entsprechende  Wert  zu  nehmen.  Somit 
ist  alles  gegeben,  um  aus  den  Bedingungsgleichungen,  die  uns  das 
System  (23)  liefert,  samtliche  Unbekannte  zu  bestimmen.  Die  in 
diesen  Gleichungen  enthaltenen  dX  und  dß  setzen  sich  nämlich 
zusammen  aus  einem  konstanten  Term,  der  Verbesserung  der  an- 
genommenen selenographischen  Länge  und  Breite  und  aus  einem 
variabelen  Teil,  das  sind  in  (33)  die  Glieder,  welche  mit  df  mul- 
tipliziert sind. 

VI.  Kapitel. 

Bei  der  Fülle  der  in  den  früheren  Kapiteln  abgeleiteten 
Formeln  scheint  es  angezeigt  zu  sein,  in  übersichtlicher  Zu- 
sammenstellung noch  einmal  die  Rechnungs Vorschriften  zu  wieder- 
holen. 
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A. 

Als  bekannt  sei  vorausgesetzt  f  und  I,  und  zwar  f=  0.85,  ferner 
die  Länge  und  Breite  eines  Punktes  X  und  ß,  ebenso  sein  Abstand 
vom  Mondschwerpunkt  h  in  Bogensekunden.  Gesucht  wird  seine 
scheinbare  «-  und  d- Differenz  gegen  die  Mondmitte. 

Zunächst  ist  mit  den  bekannten  Formeln  der  scheinbare  Ort 
des  Mondes  rar  die  gegebene  Zeit  zu  rechnen.  Dadurch  erhält 
man  «  und  d.  Dann  folgt  die  Berechnung  der  Größen  t,  Äi\  /l 
nach  den  Formeln  (1) 

sin  «4  -=  sin  ü  sin  c  cosec  i ,    sin  ft'  =  sin  y  sin  Jcosec  * 

cos  t  =  cos  t  cos  I—  sin « sin  /cos  <q. 

Die  Reduktionen  auf  den  mittleren  Mondäquator  sind  nach  (33) 

di  ==  —  6"  sin  g  +  34"  sin  g'  +  5"  sin  2m 

+  1 1 5  "  tg  ß  cos  (w  +  X)  -  4  8 "  tg  ß  cos  (ci  -  X) 

+  ii"tg/}cos(^  +  o  —  X), 

dd  115"  sin  (oj  +  X)  —  48"  sin  (a  —  X)  +  1 1"  sin     +  w  —  X). 

Mit  den  so  verbesserten  X  und  0  wird  dann  weiter  berechnet: 

X'  «=  X  +  1800  +  m  —  y  + 

Durch  Einführung  bekannter  Hilfsgrößen  erhält  man  weiter  die 
.Formeln: 

cos  ß  sin  X'  =-  m  sin  J4T,    sin  0  <=  m  cos  ilf , 
sin  d  —  m  cos  (Jtf  —  *) 
cos  d  sin  (a  —  ft')  =  w  sin  (M  —  t) 
cos  d  cos  (a  —  ft')  —  cos  ß  cos  X' 

cos  d  cos  (a  —  a)  —  n  sin  JV,    sin  d  —  «  cos  JV, 

cos  K=  —  n  sin  (d  + 

sin  *  sin  JT—  cos  <Z  sin  (a  —  «) 

cos  ä  sin  Ä"=  n  cos  (d  +  2V). 

Aus  h  wird  mit  Hilfe  der  anfangs  erwähnten  Parallaxenrechnung 
h'  gefunden,  somit  ist 

,  sin  h'  tu  K 

*  S  —  l-slnX'oosJS:' 
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—  *  +  K»i  —  «) öin  Wi  +  *)» 

«x  —  a  =  s  sin  xm  sec  ^(d4  d), 

«f ,  —  <f  =  S  C08  Ä„, . 

B. 

Der  umgekehrte  Fall  ist  gegeben.  Aus  der  «-  und  rf-Differenz 
soll  die  selenographische  Länge  und  Breite  eines  Punktes  der 
Mondoberfläche  berechnet  werden.  Ist  die  Entfernung  des  Punktes 
vom  Mondschwerpunkt  ganzlich  unbekannt,  so  ist  für  ä  der  aus 
Sternbedeckungen  folgende  Wert  des  Mondhalbmessers  einzusetzen, 
da  dieser  wohl  dem  zu  benutzenden  Halbmesserwerte  am  nächsten 
kommen  dürfte.  Zunächst  ist  dann  wieder  die  Parallaxenrechnung 
durchzuführen.    Die  weiteren  Formeln  lauten: 

8  sin  xm  —  («j  —  «)  cos  \  (rf,  +  &) ,    s  cos  xm  =  (rf t  —  <J ) , 

*  —  *m  —       —  «)  sin  i(d4  +  <*) , 
sin  (/if  +  s)  —  sin  «  cosec  A', 
sin  A" cos*  —  g'sin        cos  K  —  3  cos  ^ , 
tg  (a  —  a)  =  sin  Q  tg  *  sec  (tf  —  ()) , 
tg  d  —  tg  (d  —  (?)  cos  (a  —  a). 
Nun  sind  die  Größen  i,  Sl\  d  zu  berechnen,  dann  erhält  man 
cos  d  sin  (a —  ß')  =  rsin.K,    sin  d  =  r  cos  JB , 
sin  0  —  r  cos  (i  +  i?) , 
cos  ß  sin  X'  —  r  sin  (t  +  B) , 
cos  0  cos  X'  —  cos  d  cos  (a  —  ft') , 
A  —  A'  —  1800  —  m  +    —  ^. 

Die  so  erhaltenen  Werte  von  X  und  ß  beziehen  sich  auf  den 
mittleren  Mondäquator,  die  Transformation  auf  den  wahren  erfolgt 
durch  die  unter  A  angefahrten  Größen  dX  und  dß  mit  umge- 
kehrtem Vorzeichen. 

C. 

Zur  Aufstellung  der  Gleichungen,  welche  die  Bestimmung 
von  X,  ß,  7i,  f  und  I  liefern  sollen,  bedient  man  sich  der  in 
Kapitel  IV  entwickelten  Differentialformeln. 

Sehr  viele  Größen,  welche  in  diesen  Formeln  vorkommen, 
sind  schon  durch  die  vorangegangene  ßechnung  A  oder  B  be- 
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kannt.  Infolgedessen  ist  die  Berechnung  dieser  Differentialformeln 
durchaus  nicht  so  umständlich,  wie  sie  aussieht.  Nach  den  Formeln 
(5)  und  (8)  ist  zu  rechnen: 

sin  x  —  sin  t  cos  X'  sec  d , 

cos  d  cos  x  —  cos  i  cos  ß  —  sin  i  sin  ß  sin  X', 

sinp  —  sin  *  cos  d  sec  d, 

cosp  —  cos  («  —  a)  cos  x  +  sin  («  —  o)  sin  *  sin  d , 
ferner  nach  (21)  und  (22) 

—  sin  (a,  —  «)  cos  d  cos  (Ä"  -f-  s)  cosec  ÜT, 
^4,  —  sin  (d,  —  d)  cosec  K, 
Dl  =  sin  (d,  —  d)  cos  (Ä"-|-  s)  cosec  Ä\ 
2),  ==  sin  («x  —  «)  cos  d  cosec  TT, 
(?  =  sin  («,  —  «)  cos  d  sin     +  s)  cosec  h'  cosec  if, 
IT  —  sin  (d,  —  d)  sin  (K  -f  s)  cosec  ä'  cosec  K, 
S  —  cos  p  sin  (a  —  ft')  —  sin  p  cos  (o  —  &')  sin  rf , 
T  -=  sin  p  sin  (a  —  ft')  -|-  cos p  cos  (a  —  ft*)  sin  , 
endlich  noch 

U  «=  sin    cotg  i , 

IT=  tg  ft'  cotg  I—  tg  ft'  cotg  i  cos  ^/ , 
Mit  diesen  Hilfsgrößen  erhalt  man  schließlich  die  Gleichungen  (23) 

C08dd(«,  —  «)  —  Gdh' 

—  [A^  cos  ßsm(p  +  x)  —  A^  cos  ß  cos  (p  +  x)}  |di  +  -jj-d/'} 

—  \Ay  cos  (p  -f  *)  +  At  sin  (p  +  x))  {dß  -f  ^d/*) 
+  { Al  Ucos  ß  sin  (p  -f  *)  —  ^4,  Ucoa  ß  cos  (p  +  x)}  dl 

—  [A1W  sin  p  cos  d  —  AtW  cos  p  cob  d)  dl 

—  { ^Scos  J  +  J,Tcos  ^/}  dl 

d(iti-ö)-Hdh' 

—  (Dj  cos  ß  sin  (p  +  *)  +     cos  ß  cos  (p  +  *)}  (dA  +  J^d/1) 

—  {D,  cos  (p  +  *)  -  I)t  sin  (p  +  *))  {dß  +  dfj  ^ 
+  { D,  f/cos  0  sin  (p  -f-    +  A  £rcos  0  cos  (p  +  x)}dl 

—  [Dl  TT  sin p  cos  d  -f-  D,  W cos p  cos  rf}  dl 

—  {D,Scob  J  —  7>,  5" cos  .4}  d  J. 


(34  a) 


Digitized  by  Google 


56 


Friedrich  Hayn, 


[56 


In  diesen  beiden  Gleichungen  bedeutet  dA'  die  Verbesserung  des 
zum  Objekt  gehörigen  scheinbaren  Mondradius.  Will  man  dafür 
dA  einführen,  so  ist  G  und  H  mit  dem  Quotienten  r  =  schein- 
barer Radius  :  mittlerer  Radius  zu  multiplizieren,  dX.df  und 
dft :  df  sind  nach  (33)  zu  berechnen.    Es  ist 

J?  -  37  +  1 7 9 "  cos  (o  +  X)  -  1 1 5  "  cos  («,  -  X)}  tg  ß 

\-f  -  ~  [79"  «n  («  +  X)  +  1 15"  8in(«  -  X)}. 

dr:df  ist  nach  (31)  zu  bilden;  maßgebend  hierfür  ist  der  Aus- 
gangswert und  der  vermutliche  Endwert  von  f. 

D. 

Die  Formeln  (34)  würden  unmittelbar  die  Beobachtungs- 
gleichungen zur  Ermittelung  der  5  Unbekannten  sein,  wenn  es 
möglich  wäre,  direkt  die  u-  und  d- Differenz  gegen  die  Mondmitte 
zu  messen.  Nun  besteht  aber  die  Beobachtung  darin,  daß  man 
den  betrachteten  Punkt  entweder  an  den  Rand  oder  an  ein  anderes 
Objekt  anschließt,  dadurch  erfahren  die  Gleichungen  naturgemäß 
einige  Komplikationen. 

Man  kann  die  Formeln  (34)  abgekürzt  so  schreiben: 

cosd  d(«,  —  «)  —  r^d/»,  +  LldX1  +  j^dft  +  JS;d/  +  Fxdf 

(35)         d(d,  -  d)  -  r^dA,  +  L[dXl  +  ^'dft  +  E[dl  +  F[df. 

Ist  nun  Punkt  1  an  einen  Punkt  2  angeschlossen  worden,  so 
lauten  für  letzteren  die  Gleichungen  analog,  nur  daß  überall  der 
Index  2  auftritt.  Da  nun  at  —  «,  und  d,  —  dt  beobachtet  worden 
ist,  so  ist  d(o,  —  «J  und  d(df  —  d,)  zu  bilden.  Wir  erhalten  dem- 
nach die  Gleichungen: 

cosd  d(«,  -  «,)  -  rG.dA,  +  L,dX,  +  -Mft  +  (E,  -  Ex)dl 

-  rG.dk,  -  LxdXx  -  Bxdßx  +  (Ft  -  FJdf 
U           d(d,  -  dj  -  rJ2,d A,  +  i;d A,  +  ^djtJ,  +      -  3)d  7 

-  rJ^dA,  -  L[dXt  -  B[dßt  +  (Ft  -  Fjdf. 

Dies  ist  die  definitive  Form  der  Beobachtungsgleichungen,  wie  sie 
bei  der  Ausgleichung  der  Messungen  zwischen  je  zwei  Punkten 
erster  Ordnung  anzuwenden  sind. 

Für  die  mikrometrischen  Verbindungen  in  «  und  d  zwischen 
Rand  und  Mösting  A  gestaltet  sich  die  Sache  sehr  einfach.  Als 
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Mondradius  sei  irgend  ein  Wert  angenommen,  der  mit  R  be- 
zeichnet werde,  seine  scheinbare  Größe  heiße  R'.  Nennt  man 
nun  die  Rektaszensionen  des  I.  und  II.  Randes  «t  und  <*„,  die 
Deklinationen  des  nördlichen  und  sudlichen  Randes  d„  und  öt, 
dann  ist  beobachtet  worden 

«, — etj,    a, — au,    d, —  d„,    d, —  dg. 
Gegeben  durch  Rechnung  ist 

a  —  «,  —  R'  sec  d ,    «  —  «„—  —  R'  sec  d , 
d  —  d«  =  —  R\        d  —  dÄ  =  R', 

ferner 

«,  —  «    und    d,  —  d. 

Da  nun  für  jedes  Instrument  und  jeden  Beobachter  ein  anderer 
Wert  von  R'  gilt,  muß  eine  Verbesserung  dR'  eingeführt  werden. 
Wir  haben  also  die  Beziehungen  zwischen  Beobachtung  und 
Rechnung: 

«,  —  «,—  -|-  if'  sec  d  +  secd  dR'  +  («,  —  «)  +  d(o,  —  «) 
o,  —  «n  —  —  R'  sec  d  —  secd  dü'  +  («,  —  «)  +  d(«,  —  «) 

d4  -  d»  i2'  —  dR'  4-  (d,  -  d)  +  d(d,  -  d) 

d,  -  da  -  +  JT  +  diT  +  (dx  -  d)  +  d(d,  -  d). 

Bildet  man  also  die  Differenz  „Beobachtung  minus  Rechnung" 
so  ist  in  den  4  Fallen 

B  —  R  —  d(«,  —  a)  4-  secd  dR', 

B  —  R  —  d(«,  —  «)  —  secd  dir, 

B_  JR_d(d1  —  d)-diJ', 

B-R  =  d(dl-d)  +  dR\ 

Da,  wenn  man  von  einem  Werte  von  R  ausgeht,  der  dem  wahren 
Mondradius  sehr  nahe  kommt,  die  Größe  dR'  mehr  oder  weniger 
konstant  sein  wird,  jedenfalls  aber  nicht  von  der  Parallaxe  ab- 
hangig ist,  so  ist  es  korrekter  für  dR'  zu  setzen  dR.  In  dem 
Falle  also,  daß  Mösting  A  an  den  Mondrand  durch  a-  und  d-Diffe- 
renzen  angeschlossen  ist,  treten  zu  den  Gleichungen  (35)  noch  die 
Güeder 

I.  Rand:   -{-dR,       nördl.  Rand:  —  dR, 
IL  Rand:  -dR,        südl  Rand:  +di2, 


(37) 
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Ist  das  Objekt  der  Mondoberflftche  in  Position  und  Distanz 
an  eine  Reihe  von  Randpunkten  angeschlossen  —  dies  ist  die 
Methode  der  bisherigen  Heliometerbeobachtungen  — ,  dann  gelten 
die  Gleichungen  (35)  ohne  weiteres,  da  ein  solcher  Beobachtungs- 
satz unter  Elimination  des  Mondradius  direkt  o,  —  a  und  dl  —  6 
zu  bestimmen  gestattet. 

In  diesem  Kapitel  ist  unter  A  und  B  der  Weg  gegeben,  auf 
dem  man  von  den  stenographischen  Koordinaten  zum  scheinbaren 
Ort  auf  der  Mondscheibe  gelangt  und  umgekehrt.  Dasselbe  Thema 
behandelt  Franz  in  seiner  Abhandlung  „Die  Figur  des  Mondes" 
im  IV.  Abschnitte.  Die  •daselbst,  Seite  14,  angegebene  Berück- 
sichtigung der  physischen  Libration  ist  unmöglich.  Ist  die  dort 
angegebene  Methode  bei  der  Berechnung  seiner  8  Fixpunkte  wirk- 
lich angewendet  worden,  so  sind  die  örter  der  8  Fixpunkte  nicht 
richtig.  Im  übrigen  ist  der  Weg,  der  a.  a.  0.  von  Franz  und  hier 
von  mir  verfolgt  wurde,  der  gleiche. 

Der  Ort  des  Hauptpunktes  Mösting  A  ist  selenographisch  be- 
kannt. Diese  selenographischen  Koordinaten  von  Mösting  A  werden 
unter  Berücksichtigung  der  physischen  Libration  durch  verschiedene 
Zwischenstufen  transformiert  in  das  System  der  a-  und  tf-Differenzen 
gegen  die  Mondmitte.  Die  Beobachtung  liefert  nun  die  o-  und 
d-Differenz  eines  2.  Punktes  gegen  Mösting  A  und  somit  gegen 
die  Mondmitte.  Von  diesem  Momente  an  scheidet  Mösting  A 
völlig  aus  der  weiteren  Berechnung  aus.  Man  hat  nun  den  schein- 
baren Ort  des  2.  Punktes  gegen  die  Mondmitte,  und  diese  Ko- 
ordinaten werden  nun  rückwärts  transformiert  auf  das  System 
des  Mondäquators.  Die  physische  Libration  wird  an  dieser  Stelle 
genau  auch  wie  vorhin  bei  Mösting  A  entweder  dadurch  in  Rech- 
nung gezogen,  daß  in  den  Transformationsformeln  die  Elemente 
des  wahren  Mondäquators  angewendet  werden,  oder  man  trans- 
formiert mit  Hilfe  der  wiederholt  genannten  Differentiaiformeln 
Mösting  A  vom  wahren  Äquator  auf  den  mittleren  und  rechnet 
mit  den  Elementen  des  mittleren  weiter,  und  hier  führt  man  rar 
den  2.  Punkt  umgekehrt  dieselbe  Rechnung  durch. 

Der  Satz  an  der  oben  zitierten  Stelle:  „Die  so  erhaltenen 
selenographischen  Längen  und  Breiten  X  und  ß  des  Fixpunktes 
wurden  noch  um  die  Differenz  der  physischen  Libration  für  den 
Fixpunkt  und  für  Mösting  A  korrigiert"  ist  demnach  nicht  ver- 
ständlich. Als  Grund  für  diese  Rechnung  ist  auf  derselben  Seite, 
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Zeile  20  von  unten  angegeben:  „weil  die,  relative  Lage  des 
Fixpunktes  gegen  Mösting  A  gemessen  ist44  Außerdem  müßten 
die  auf  dieser  Seite  gegebenen  Korrektionen  dA,  und  dp  das 
entgegengesetzte  Zeichen  haben.  Daß  die  Berücksichtigung  der 
physischen  Libration  nicht  richtig  sein  kann,  zeigt  schon  auf 
den  Seiten  10 — 13  der  auffallende  Parallelismus  zwischen  den 
dort  gegebenen  übrigbleibenden  Fehlern  und  den  Korrektionen 
für  Libration. 

VII.  Kapitel. 

Nachdem  nun  alle  Rechnungsvorschriften  gegeben  sind,  soll 
zur  Ausgleichung  der  Beobachtungen  geschritten  werden.  Zu  dem 
Zwecke  ist  zunächst  die  Darstellung  der  Beobachtungen  zu  rechnen. 
Für  die  in  Frage  kommende  Zeit  ist  im  Berliner  Jahrbuch  eine 
Ephemeride  des  geozentrischen  Ortes  von  Mösting  A  gegeben.  Aus 
dieser  Ephemeride  wurde  für  dieselben  Zeiten,  für  welche  nach 
Kapitel  II  schon  der  scheinbare  Ort  des  Mondes  gerechnet  war, 
der  geozentrische  Ort  von  Mösting  A  scharf  interpoliert.  Mit 
Differentialformeln,  wie  sie  ähnlich  im  Anhang  des  Jahrbuches 
gegeben  sind,  wurde  dann  der  geozentrische  Ort  in  den  topo- 
zentrischen  verwandelt.  Die  Parallaxe  von  Mösting  A,  deren 
Kenntnis  hierzu  nötig  ist,  wurde  mit  Hilfe  einer  Tafel  berechnet, 
die  mit  den  Argumenten  Mondparallaxe  und  Abstand  des  Punktes 
Mösting  A  von  der  Mondmitte  die  Parallaxendifferenz  von  Mond 
und  Krater  enthielt.  Diese  Reduktion  kann  in  Rektaszension  bis 
zu  10",  in  Deklination  bis  17"  betragen,  also  wesentlich  größer 
sein,  als  im  Jahrbuch  angegeben  ist.  Die  daselbst  gegebenen 
Differentialformeln  lassen  die  gewünschten  Reduktionen  höchstens 
bis  auf  o''i  genau  berechnen;  überhaupt  sind  bei  Mondrechnungen 
in  vielen  Fallen  Differentialformeln  von  keinem  großen  Nutzen,  da 
dieselben,  wenn  sie  genügend  scharf  sein  sollen,  für  die  Rechnung 
ebenso  unbequem  werden,  als  wenn  man  mit  den  strengen  Formeln 
6-  oder  7-stellig  rechnet.  Dabei  bieten  nach  meinen  Erfahrungen 
diese  strengen  Rechnungen  größere  Sicherheit  gegen  Rechenfehler, 
ein  Umstand,  der  bei  so  komplizierten  Rechnungen,  wie  sie  der 
Mond  erfordert,  viel  mehr  ins  Gewicht  fallt  als  Ersparnis  an  Zeit. 
Für  jeden  Abend  wurde  dann  zur  Prüfung  der  Richtigkeit  ein 
Wert  direkt  scharf  berechnet,  wobei  sich  ergab,  daß  die  Ephemeride 
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für  1898  Nov.  26  nicht  richtig  ist.  Diese  direkte  Rechnung  ließ 
deutlich  erkennen,  daß  es  praktischer  gewesen  wäre,  von  der 
Ephemeride  keinen  Gebrauch  zu  machen,  sondern  alle  Werte 
direkt  zu  berechnen.  Die  Genauigkeit  der  interpolierten  Werte 
laßt  nämlich  sehr  zu  wünschen  übrig,  was  durchaus  erklärlich 
ist,  da  die  Ephemeride  nur  bis  auf  o'oi  bezw.  o''i  genau  ge- 
geben ist;  deshalb  können  die  interpolierten  örter  leicht  um  o".2 
falsch  sein. 

Allen  Rechnungen  für  Mösting  A  liegen  die  Werte  zugrunde, 
die  Franz  aus  den  ScHLÜTERseben  Beobachtungen  gefunden  hat. 
Auch  der  Mondhalbmesser  wurde  nicht  nach  dem  Nautical  Almanac, 
sondern  nach  Schlüter-Franz  angenommen.  Er  ist  gegeben  durch 
die  Formel  sin Ä  :  sin  JI— [9.435  223],  wenn  der  Mondhalbmesser 
mit  i?,  die  Parallaxe  mit  II  bezeichnet  wird.  Dieser  Halbmesser 
wird  der  Wahrheit  sehr  nahe  kommen,  da  er  nur  wenig  von  dem 
aus  Sternbedeckungen  abgeleiteten  abweicht. 

Da  die  genannten  Rechnungen  schon  vollendet  waren,  ehe 
die  in  der  I.  Abh.  entwickelte  Theorie  der  physischen  Libration 
vorlag,  so  mußte  nun  nachträglich  mit  Hilfe  der  in  Tabelle  43 
gegebenen  Differentialquotienten  der  scheinbare  Ort  von  Mösting  A 
auf  diese  verbesserte  Theorie  reduziert  werden. 

Die  in  Tabelle  38  gegebenen  Differenzen  in  o  und  d  sind  be- 
rechnet mit  dem  genannten  Mondradius,  der  Libration  nach  Franz 
und  den  Größen 

/=  i°3i'  22", 

X  =  -5°  10'  19",    ß  3°  11'  24" 

Die  angeführten  Epochen  sind  überall  in  mitteleuropäischer  Zeit 
gegeben,  die  mit  MEZ  bezeichnet  ist. 
Die  folgende  Tafel  gibt 

in  Kol.  3:  die  Differenz  Libration-HAYN  nach  Formel  (29) 

minus  Libration-FRANZ  für  Mösting  A  in  Länge, 
—  der  Unterschied  in  Breite  ist  höchstens 
+  10"  und. deshalb  hier  nicht  gegeben,  wohl 
aber  in  Rechnung  gezogen  worden  — 

in  Kol.  4  und  7 :  scheinbare  Koordinaten  von  Mösting  A  nach 
Franz, 

in  Kol.  5  und  8:  Reduktion  dieser  Größen  auf  die  Libration  nach 
Formel  (29)  (/"—  0.50), 
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in  Kol.  6  und  9:  die  Korrektionen,  welche  nach  den  Resultaten 
unserer  Abhandlung  an  die  verbesserten  Ko- 
ordinaten anzubringen  sind,  sodaß  die  Summe  der 
beiden  Korrektionen  die  schließliche  Verbesserung 
der  örter  des  Berliner  Jahrbuchs  bedeutet. 

Wenn  im  folgenden  Hundertstel  Bogensekunden  angefahrt 
werden,  so  geschieht  es  nur,  weil  die  Rechnung  überall  mit  dieser 
Genauigkeit  geführt  wurde,  um  bei  den  zahlreichen  Operationen 
den  Einfluß  der  Abrundungs.fehler  zu  verringern. 


Tabelle  38. 


Tag 

MEZ 

H-P 

a,  —  0 

I.  Korr. 

EL  Korr. 

i,  —  d 

I.  Korr. 

IT.  Korr. 

1898  Marz  3 

6h40m 

7  0 

+  32" 

+  37"6i 

-0T15 

+  o"64 

-  48"86 

—  49 . 1 4 

|o  02 

+  o".4 

4 

7  xo 

7  5° 

8  30 

+  32 

+  H.56 

+  9-59 
+  7-33 

-o.,5 

+0.60 

-  7>-84 

-  72.15 

-  72  64 

+  0.01 

—O.03 

al&l  1 

0  30 
9  0 
9  30 

-r  7 

-  02.77 

-  84.13 

-  85.46 

—  U.05 

-f-0.25 

  f  ^  "T  Af\ 

—  127.40 

-12773 

—  127.92 

—  u  .04 

f\      A  4 

—  O.44 

2 

8  40 

Q  IO 

9  40 

+  7 

-  87.93 

-  89.22 

-  90.50 

-0.05 

+0.23 

-14I.64 
-141.86 
-142.14 

—0.04 

-0-57 

9  10 
9  40 
10  10 

+  9 

-  75-39 

-  76.27 

-  76.98 

-0.05 

+  0.09 

-«6555 
-165.71 
-16571 

—O.Ol 

-055 

28 

9  10 
9  40 

+  15 

— 101 . 10 
-101.90 

—  O.O7 

-0.15 

—  156.28 
-156.05 

0.00 

-0.48 

Sept.  26 

7  40 

8  10 
8  40 

+  13 

+  124.29 
+  123.25 
+  121.97 

—  O.O7 

—0.25 

+  36.76 
+  37-37 
+  37-99 

0.00 

+019 

7  0 
7  40 

+  13 

+  130.81 
+  12983 

—  O.O7 

—0.25 

+  66.79 
+  67.44 

+  0.01 

+0.28 

Okt.  3 

9  40 
10  30 

0 

+  169.01 
+  168.66 

—  O.Ol 

— 0. 14 

+  50.60 
+  50.44 

+0.03 

+0.31 

28 

7  40 

8  20 

-16 

+  «5o.47 
+  I49-59 

+0.05 

—0.24 

+  98.99 
+  99.18 

+0.07 

+0.38 

29 

7  30 

8  10 

-16 

+  158.26 
+  »57-90 

+0.06 

—  0.21 

+  83.32 
+  83.15 

+0.06 

+0.35 
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MEZ 

H-F 

c,  —  et 

I.  Korr. 

II.  Korr. 

I.  Korr.  n.  Korr. 

lögö   Wov.  2 

9b50» 

—  20 

+  I25  85 

4-o.  10 

— o'.'i4 

—  38  49 

0.00 

+  o"o5 

10 

20 

+  125.20 

-  38.78 

21 

5 

40 

-28 

+  J50  79 

4-0.1 1 

—  O.I  1 

+  9296 

i-O.07 

+  O.33 

6 

10 

+  '49-53 

+  93  40 

6 

+  148.27 

+  93-82 

23 

4 

40 

—  28 

+  153  47 

+0. 1 1 

-0.14 

+  11 163 

-1-  n  r>R 
^  \j .  uo 

5 

20 

+  152.64 

+ 1 1 1 .98 

6 

O 

+  I5I-7I 

+  112.32 

26 

O 

20 

-28 

+  164.66 

+0. 12 

—0.07 

+  69.65 

-I-O.O7 

T-o-34 

6 

+  164.24 

+  69.58 

7 

20 

+ I63.83 

+  69.51 

28 

7 

10 

-30 

+  155  07 

4-0.14 

—0.02 

+  6.54 

4-0.04 

+  0. 17 

8 

0 

+  15436 

+  6.17 

8 

50 

4- 1  51  18 

-L-        C    7  A 

T  5-74 

9 

40 

+  151-59 

+  5-26 

L»ez.  27 

10 

20 

—  31 

4- 1 20.42 

4-0.14 

+0. 10 

-  52.24 

—  O.Ol 

—0.06 

10 

50 

4-  1  l8  Q  X 

1  Knn    Tan     ?  1 

i  ogy  j an.  22 

c 

0 

so 

—  20 

+ 1 73-94 

4-0.12 

4-0.40 

—    4  46 

4-0.02 

4-o.  12 

6 

20 

+ 1 72.Ö2 

—  4.88 

26 

7 

20 

-27 

+  49.32 

-|-o.  1 1 

+  O.25 

-119.79 

—  U.UU 

— 0.4 1 

8 

1 0 

+  47-56 

—  1  20.29 

9 

0 

+  45-42 

—  1 20.67 

27 

-26 

+  10.93 

-l-o.io 

+  0.15 

-I35-05 

-  0.07 

—  0.5 1 

iü 

30 

+        9  M 

-135-31 

n 

10 

_L       7  rjA 

r      /  ■KJ^J 

—  »35-59 

Febr.  19 

6 

0 

-23 

+  16755 

-(-O.II 

4-0.67 

-  31  95 

O.OO 

—0.01 

6 

■*o 

~f~  1  UU  ,  IU 

—  32.43 

7 

0 

+ 164.41 

—  }*.02 

2 1 

1 1 

0 

-23 

4-  88.48 

+0.1 1 

+  O.50 

-  98.72 

—  O.O4 

— 0  id. 

1 1 

+  8547 

-  99.68 

10 

30 

-25 

-  57  20 

4-0.08 

4-0.  12 

-153.83 

—  O.O9 

— 0  77 

1 1 

10 

—  58.68 

-154  08 

März  23 

6 

50 

-27 

+  1537 

+0.10 

+  0.34 

—  I 46 . 2 I 

—  0.08 

-0.66 

7 

40 

+  12.84 

-146.51 

8 

50 

+  909 

—  146.92 

9 

30 

+  6.86 

-147.14 

24 

7 

0 

-29 

—  10.78 

+0. 10 

4-0.27 

-153-49 

—  0.09 

-0.74 

7 

40 

-  12.44 

-I5380 
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Tag 

MEZ 

H  —  F 

o,  —  er 

I.  Korr. 

TT     TT  — 

II.  Korr. 

'\  7 

ol  —  0 

T  TT  

I.  Korr. 

TT   V  ~  

II.  Korr. 

1899  M&r»  25 

7h50m 

—  29 

-  32"26 

+  o"io 

+  0"20 

-i57"32 

-o"io 

-o"79 

8 

20 

-  33.39 

-«57-5s 

g 

5° 

-  34  63 

-157-7' 

April  22 

7 

10 

-41 

-  46.79 

+0.15 

+0.10 

-»58.77 

—0.12 

—  0.82 

7 

40 

-  48.09 

-158.95 

g 

—  4948 

— 159.10 

23 

0 
8 

40 

-41 

-  56.94 

+0.15 

+0.08 

-157-88 

—O.I2 

—  0.80 

10 

-  58.26 

—  15803 

9 

40 

-  59.48 

—  I  58.O4 

25 

10 

30 

-43 

-  44  91 

+0.18 

+  0.16 

-148.47 

—0. 1 1 

-0.74 

t  r% 
1  \j 

—  40 . 2  2 

• —  1 40 . 4 * 

Juni  1 8 

9 

0 

-48 

-  87.65 

+0.19 

-O.32 

—144-27 

—0.12 

—0.64 

9 

30 

-  88.77 

-14387 

I  O 

U 

-  89.77 

—143.51 

»9 

8 

50 

-48 

-  77- «3 

+0.21 

-0.28 

-137  80 

—0. 1 1 

—  0.62 

9 

40 

-  78.95 

-13729 

Juli  19 

8 

50 

-50 

-  32.34 

+025 

-033 

-  96.77 

—0.03 

-039 

9 

20 

-  32.86 

-  06.29 

9 

5° 

-  33  51 

-  95  80 

20 

8 

40 

-SO 

+  4.63 

+0.26 

-0.25 

-  72.65 

—  O.Ol 

—  0.31 

9 

10 

+  378 

-  72.27 

9 

40 

+  302 

-  71.80 

Aug.  14 

7 

20 

-47 

-  73-57 

+0.23 

-0.60 

-112.59 

—0.08 

-0.43 

7 

40 

-  74-25 

—112.32 

16 

7 

50 

-34 

-  32  24 

+0.18 

—0.48 

—  78.66 

0.00 

—0.32 

8 

40 

-  33-98 

-  77  851 

24 

9 

30 

-30 

+  •87.15 

+  O.I1 

-0.05 

-1- 108.201+0.09 

+  0.18 

10 

0 

+  187.85 

+ 108.42 

10 

30 

+  188.23 

+  108.57 

1 1 

0 

+ 188.58 

+ 108.79 

25 

20 

30 

-30 

+ i994i 

+0.13 

—  O.Ol 

+  82.30 

+0.07 

+0.1 1 

20 

50 

+  198.98 

+  81.63 

26 

10 

40 

-28 

+  226.38 

+0.12 

+0.06 

+  00.32 

+0.06 

+  0.06 

11 

30 

+  227.34 

+  59-94 

26 

20 

40 

-28 

+  213-57 

+0.12 

+0.03 

+  50.06 

+0.06 

+0.03 

21 

0 

+  212.87 

+  49-15 

27 

1 1 

20 

-28 

+  231-72 

+0.13 

+0.07 

+  22.19 

+0.04 

—0.05 

1 1 

50 

+  232.15 

+  21.83 
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MEZ 

H  —  P 

«,  a 

I  Korr 

n.  Korr. 

I  Korr 

X.  xvuix. 

II  Korr 

XX,  XkAFXX  . 

1899  Okt.  14 

5N0» 

-.9" 

+  47"56 

+o"o8 

-o"38,!  + 

+o"o7 

o"oo 

6  30 

+  46.30 

+ 

<1<  A7 

5  50 

-18 

+  65.47 

+  0.06 

-0.35 

+ 

67.14 

+0.07 

+0.06 

6  40 

+  64.51 

+ 

67.72 

8  20 

+  61.87 

+ 

69.07 

8  50 

-|-  60.82 

+ 

9  20 

+  59-58 

1 

+ 

60  81 

16 

5  50 

-18 

+  87.85 

+0.06 

—O.30 

+ 

83  29 

+0.07 

+0.09 

6  20 

+  87.68 

+ 

8?  7? 

6  50 

+  87.52 

-r 

8j.  06 

9  0 

+  85. öo 

+ 

8553 

9  30 

+  83.95 

+ 

85.90 

'7 

8  10 

-18 

+  114.88 

+0.06 

1 

-r 

Q2 

+0.07 

+0. 10 

ö  50 

+  '1425 

+ 

92.88 

9  30 

+  "358 

+ 

93«7 

19 

9  0 

-'7 

+  178.46 

+0.06 

—  O.O8 

+ 

71.88 

+  0.06 

+0.05 

9  4° 

|        •  «■  O  mm. 

+ »7Ö  43 

+ 

7'  .72 

/       *  / 

I  \J  £\J 

+  177.90 

71 .61 

20 

8  40 

-18 

+  203.94 

+0.07 

—  O.O3 

+ 

42.75 

+0.04 

—0.04 

9  20 

+  204.25 

4. 

42  .49 

10  0 

+  204.08 

+ 

42.14 

Nov.  16 

6  40 

-24 

+  174.96 

+0.11 

 0.02 

4. 
1 

S>  .Q2 

+0.06 

+O.OI 

7  10 

+  •75  08 

+ 

51.81 

7  40 

+ i75-°3 

+ 

51.65 

8  30 

+ '74-73 

+ 

5124 

8  50 

+  »74-44 

+ 

51  20 

21 

10  0 

~25 

+ 140.00 

+  0.12 

—  O.O7 

— 

»35-25 

—  0.04 

-0.55 

10  30 

+  »39-43 

135.57 

Des.  14 

S  40 

+ 184.21 

+0.14 

+  O.I7 

+ 

3«  58 

+  0.06 

—0.03 

6  30 

+  «83.91 

+ 

3»  14 

1  ÜOO  J»u    1  S 

7  ?o 

—  ?  .1 

4-  1  26  A.X 

■4-  0  1  ( 

+  0.22 

140.31 

—  O  OS 

 0  61 

8  20 

+  I24.72 

I40.93 

Vahr  P, 

reor.  0 

5  5° 

—  22 

+  219.  26 

+0. 1 1 

+  O.67 

23.66 

+  0.01 

—  0. 10 

6  40 

+  217.19 

24.62 

6  10 

—  22 

+  205.40 

+  O.1 1 

+  O.65 

65.99 

0.00 

6  50 

+ 203.59 

66.73 

'3 

7  20 

—  20 

+  78.13 

+  0.07 

+  O.3O 

171.42 

—0.06 

+O.OI 

7  30 

+  77-86 

>7 '  5» 
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Tag 

1 

MEZ 

H  — F 

«1 

1  —  « 

I.  Korr.  |  II.  Korr. 

i 

I.  Korr. 

II.  Korr. 

9' 

o»'+i7" 

—  

13. ÖO 

-o"o7 

~+o"27 

— 

M4"9i 

r,"nr> 
O .  OO 

— O-  7  • 

9  30 

I4.89 

— 

1 1 4 . 80 

10 

0 

_ 

16.06 

— 

1 14.61 

Joni  7 

7 

5° 

+  '7 

13.42 

—0.08 

+0.03 

— 

15962 

O.OO 

—  O.84 

8 

10 

14.36 

— 

»59-31 

I  u 

8 

40 

4- 1  s 

1  A  ftft 
IO.OO 

—0.06 

+0.09 

— 

100.60 

+  O.OI 

 O.5Ö 

9 

10 

18.O6 

— 

100.37 

1 1 

0 

+  14 

+ 

Ö-Ö4 

—0.07 

+0.27 

27.90 

+  O.O3 

 O.  IO 

11 

40 

7.28 

— 

27  49 

Juli  14 

1 1 

20 

-Uli 

+ 

49-73 

—0.05 

+  O.OS 

S7.S7 

+  0.03 

+  O.I8 

11 

50 

+ 

49  05 

+ 

57-88 

12 

20 

+ 

48.24 

+ 

58.20 

12 

5° 

+ 

47-50 

+ 

58.44 

1 1 

30 

in 

+ 

68.79 

—0.07 

+0.07 

+ 

73  92 

w. 

12 

0 

+ 

68.40 

+ 

74.12 

12 

30 

+ 

67.87 

+ 

74-45 

m  Q 

lo 

1 1 

50 

_l_  1  * 
T  1  3 

+  140.72 

—0.08 

+0.20 

+ 

72.31 

+0.01 

+0.15 

20 

+  141.25 

+ 

72  37 

Aug.  12 

10 

10 

+  >5 

+ 

79.81 

—  u.uy 

—  \J . 

+ 

77-°3 

+0.02 

*  —  * 
+0. 16 

10  30 

+ 

79  79 

+ 

77.77 

9  9*99 

16 

1 1 

20 

+  19 

+  204.59 

 g-\  r\f\ 

—  U .  Oty 

t°-  »9 

1 

+ 

32.43 

—  O.Ol 

—0.06 

1 1 

50 

+  205.42 

+ 

99  f  A 
3*  0 

12 

20 

+  205.95 

+ 

\\  .00 

■ 

12 

50 

+  206.14 

+ 

Sept  12 

10 

10 

+  3« 

+  200.61 

\j .  1  %j 

T 

AI      t  1 
41.17 

—  0.02 

—0.04 

10 

50 

+  201 .27 

4. 

1 

4,0.06 

1 1 

30 

+  201.71 

+ 

40.72 

12 

10 

+  201.79 

+ 

40.37 

»5 

1 1 

30 

+  35 

+  23981 

—  0.17 

+0.17 

82.93 

—  0.02 

—0.41 

12 

0 

+  240.09 

83.40 

12 

30 

+  240.09 

83.96 

Okt  5 

5  50 

+  43 

2-5» 

—0.21 

-0.34 

+ 

44.98 

—  0.02 

+0.10 

6  30 

3- »3 

+ 

4519 

7 

10 

3.85 

+ 

45-44 

8 

6 

40 

+45 

4. 

1 IO-74 

—0.22 

—0.08 

+ 

58.53 

—  O.OÖ 

+0.05 

7 

20 

+  111.83I 

+ 

58.67 

In  den  folgenden  Tabellen  39  bis  42  sind  die  analogen  Werte 
fflr  die  4  anderen  Hauptpunkte  gegeben.    Sie  sind  berechnet  mit 

AbhaadL  d  K.  8  (HmUmH.  d.  WUmo.cH.,  m.th.ph,.  Kl.  XXIX.  L  & 
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der  physischen  Libration  nach  Formel  (29)  und  den  genäherten 
selenographischen  Koordinaten 

MessierA  X  —  +  460  55:0     ß  20  0:0 

Kepler  A  •=  —  36  5.0  =•  +  7  7.0 

Egede  A  =  -f  10  30.0  —  +  51  30.0 

Tycho  «—11  15.0  =  —  43  27.0 

Da  diese  4  Punkte  bereits  mit  der  verbesserten  Libration 
berechnet  sind,  fallt  hier  die  rar  Mösting  A  gegebene  I.  Korr.  fort 
Es  ist  unter  Korr.  die  Verbesserung  der  Koordinaten  nach  den 
definitiven  Resultaten  gegeben. 


Tabelle  39.    Scheinbarer  Ort  von  Messier  A. 


Tag 

MEZ 

Korr 

i  —  6 

Korr 

1898  Marz 

4 

7h 

27" 

35' 

—  12' 22*41 

+  o"33 

+  1' 35*41 

—  o"o7 

Mai 

2 

8 

57 

2 

12  3O.64 

+  0.16 

+  3  27.29 

—  0.21 

Juni 

1 

9 

3i 

21 

»3  30.03 

+  0.14 

+  2  54.48 

—  0.06 

Sept 

26 

8 

0 

36 

11  11.88 

—  0.42 

—  3  23.81 

+  0.25 

Okt. 

28 

8 

1 

25 

10  9.40 

—  0.40 

-3  1907 

+  0.08 

29 

7 

46 

46 

IO  2 1 .  SQ 

—  0.  ?s 

—  2  SQ. OO 

4-  0.0s 

Nov. 

21 

5 

57 

26 

«o  7-45 

-O.37 

—  3  26.21 

+  0.20 

23 

5 

'3 

49 

9  47-24 

-0.35 

-  3  27.32 

+  0.16 

26 

6 

35 

35 

10  27.25 

—  0.26 

—  2  40.98 

+  0.03 

28 

7 

28 

52 

11  8.04 

—  O.22 

-  1  36.52 

—  0.03 

28 

9 

5 

25 

11  13.12 

—  o.22 

-  1  3385 

—  0.03 

1899  Jan. 

26 

7 

46 

29 

11  20.12 

+  O.05 

+  1  19  91 

—  0.26 

27 

10 

27 

56 

n  23.39 

+  O.04 

+  1  58.94 

—  0.28 

Febr.  19 

6 

24 

4> 

n  5-53 

+  O.25 

—  0  52.67 

—  O.II 

27 

10 

50 

56 

"  43  27 

+  0. 10 

+  3  1215 

—  0.28 

Märe 

23 

7 

5 

53 

11  16.56 

+  O.I5 

+  2  3-54 

-0.37 

23 

9 

16 

»9 

11  21.26 

+  O.15 

+  2  6.32 

-  0.37 

24 

7 

29 

«5 

11  18.15 

+  O.I3 

+  2  32.71 

-0.39 

25 

8 

22 

10 

11  25.02 

■+•  0. 12 

+  2  55.44 

-0.37 

April  23 

9 

1 1 

1 

11  55.86 

-j-  O.  IO 

+  3  1428 

—  0.30 

Juni 

18 

9 

47 

38 

12  39-45 

—  O.IO 

+  3  1473 

-0.15 

19 

9 

7 

39 

13  10.66 

—  0.06 

+  2  53  78 

—  0.09 

Juli 

19 

9 

30 

28 

14  21.29 

—  0. 16 

+  0  49.64 

+  0.08 

Okt 

20 

9 

10 

2 

14  15.66 

—  0.18 

-0  18.77 

-i-  0.02 

5 

56 

32 

12  3-34 

-0.35 

-3  33  02 

+  0.02 

14 

6 

4 

6 

12  353 

-0.35 

-  3  33-22 

+  0.02 

"4 

6 

27 

50 

12  4.06 

-035 

-  3  33.81 

+  0.02 

•5 

6 

12 

54 

11  31.09 

—  0.34 

-3  58.25 

—  0.03 

»5 

8 

37 

4» 

11  34-59 

-0.34 

-4  0.57 

—  0.03 

•5 

8 

47 

32 

11  3476 

-0.34 

-4  0.69 

-  0.03 
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Tag 

ME2 

j 

_  ... 

a,  —  c 

.  .. 

Korr. 

*,  —  s 

Korr. 

1899  OH. 

15 

8h  57"  23* 

—  1 1  34  .91 

-  o"34 

  .— 

-4'  ow79 

Xir  

-  o?<>3 

10 

6  6 

5i 

11  4.20 

-O.32 

—  4  8.89 

—  0.06 

»9 

9  10 

0 

10  36.47 

-O.30 

—  3  27.02 

—  0.22 

«9 

9  40 

0 

10  37.05 

—  0.30 

—  3  20.54 

19 

10  10 

0 

10  39.02 

—  0.30 

-3  2615 

—  0.22 

20 

9  0 

0 

10  36.04 

-0.27 

-  2  55.92 

-  0.25 

20 

9  20 

0 

10  36.91 

—  0.27 

-  2  5546 

-0.25 

20 

9  40 

0 

10  37.81 

—  0.27 

-  2  55-0« 

-0.25 

1900  Mai 

*3 

9  6 

53 

12  8.99 

■+■  0.20 

+  2  4283 

—  0.20 

Juni 

7 

8  2 

32 

11  9.76 

+  0.04 

+  3  4.98 

—  0.30 

Okt. 

5 

6  23 

4 

12  23.06 

-0.21 

-4  9.28 

—  0.04 

Tabelle  40.    Scheinbarer  Ort  von  Kepler  A. 


MEZ 

«.-« 

Korr. 

-  6 

Korr. 

1898  Marz 

4 

7 

29 

2 

1         fi'  A  r"n  m 

+  8  45  94 

+  O.67 

+  0 

I  50 

+  ©  04 

Mai 

2 

ü 

5Ö 

23 

7  l8  dO 

4-  o 

—  2 

dl  s  \ 

O.  l6 

Juni 

9 

32 

5° 

8  1 1 .99 

4-  O  dl 

—  2 

4-  0. 1 1 

Sept 

26 

8 

2 

8  16  71 

17  86 

4-  0.7  X 

Okt 

3 

9 

58 

-3 

Q  d6  i2 

  O.  26 

4_  e 

1 .61 

+  O.88 

28 

8 

2 

45 

8  40.21 

-0.37 

+  6 

40.46 

+  O.87 

29 

7 

48 

8 

9  413 

—  0.35 

+  6 

8-37 

+  O.87 

Nov. 

26 

6 

36 

59 

9  21.63 

—  0.20 

+  5 

40.02 

+  O.86 

28 

7 

30 

22 

10  1.02 

—  O.09 

+  3 

42.58 

+  0.79 

28 

9 

6 

56 

10  2.39 

—  0.09 

+  3 

40.42 

*+o.79 

1899  Jan. 

26 

7 

47 

53 

8  56.15 

+  0.37 

—  0 

5406 

+  0.31 

27 

10 

29 

»7 

8  18.99 

+  0.35 

--  1 

40.37 

+  0.20 

Febr.  27 

10 

52 

•4 

7  25  50 

+  0.4I 

—  2 

54-28 

—  0. 10 

M&rs  23 

7 

7 

13 

8  23.94 

+  0.54 

—  1 

57-11 

+  0.08 

Okt 

«5 

6 

14 

13 

7  46.23 

-0.37 

+  6 

35.87 

+  0.63 

15 

8 

38 

59 

7  43-H 

-0.37 

+  6 

40.07 

+  0.63 

16 

6 

0 

0 

7  52.39 

  O.4O 

+  7 

0.48 

+  0.66 

16 

6 

20 

0 

7  52.57 

—  0.40 

+  7 

1 .07 

4-  0.66 

16 

6 

40 

0 

7  52  65 

—  O.4O 

+  7 

1.65 

+  0.66 

16 

9 

0 

0 

7  5«  43 

—  0.40 

+  7 

4.87 

+  0.66 

16 

9 

»5 

0 

7  5--20 

—  O.4O 

+  7 

5-12 

-r-  0.66 

16 

9 

30 

0 

7  50  84 

—  O.4O 

+  7 

5.32 

-f-  0.66 

'9 

9 

'7 

1 

9  35-12 

—  0.27 

+  ö 

19.62 

+  0.71 

20 

9 

0 

3 

10  17.62 

-O.I7 

+  5 

24-31 

-f  0.66 

1 900  Febr. 

-3 

7 

30 

0 

9  14.18 

+  0.45 

—  2 

103 

—  0.04 

-3 

8 

0 

0 

9  -3-65 

+  0.45 

—  2 

1.73 

—  0.04 

Jnli 

>4 

12 

6 

34 

7  50.75 

—  0.05 

+  6 

8.91 

+  0.73 

15 

1 1 

44 

«4 

7  44.58 

—  O.Og 

+  6 

42.66 

+  O.78 

18 

12 

10 

0 

8  35-78 

-0.07 

+  6 

41.43 

+  0.78 

18 

12 

50 

0 

8  37  63 

-  0.07 

+  6 

41.85 

+  0.78 

6* 
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Tag 

MEZ 

a,  —  a 

Korr. 

«f,  —  * 

Korr. 

I  (yOÜ  Juli 

1 0 

»3 

3° 

riß 
U 

+  8  38  91 

—  O.07 

4*  6  42 .02 

+  O  78 

Aug. 

12 

10 

10 

O 

7  50.32 

—  O.20 

+  6  58.77 

+  O.76 

in 

an 

AU 

7  so  n 

—  O.26 

4-  6  so  06 

~  w.  /  V 

12 

10 

30 

O 

7  50-43 

—  O.26 

+  6  59-34 

+  0.76 

16 

1 1 

20 

O 

10  3.24 

—  O.04 

4-  S  12.  M 

+  0.67 

16 

1 1 

SO 

O 

10  5.05 

—  O.04 

+  5  3'  00 

+  O.67 

16 

12 

20 

O 

10  6.41 

—  O.04 

+  5  3i. »6 

+  O.67 

Sept. 

12 

1 1 

43 

52 

10  3.40 

—  O.I2 

+  5  5523 

+  O.68 

12 

11 

49 

39 

10  3.63 

—  0. 12 

+  5  55-17 

+  O.68 

12 

1 1 

55 

26 

»0  3-77 

—  O.I2 

+  5  55.06 

+  O.68 

Okt 

5 

6 

52 

56 

6  55  98 

—  O.4I 

+  6  17.46 

+  0.7I 

Tabelle 

41 

Scheinbarer  Ort  von  Egede  A. 

Tag 

MEZ 

a   ff 

Korr 

ILorr. 

1898  März 

4 

7h 

47" 

22' 

+  0'  o'V 

+  o"33 

+  12'  o"i6 

+  O.  IO 

Mai 

4 

7 

52 

39 

+  O  O.9I 

+  0.33 

12  0.29 

+  0. 10 

1 

8 

52 

46 

+  I  22.9O 

+  0.27 

11  34-92 

 O.I2 

1 

8 

57 

57 

+  1  22.80 

+  0.27 

11  3489 

—  O.I2 

2 

9 

18 

50 

+  J  39-5' 

+  O.30 

11  3343 

—  O.17 

2 

9 

24 

56 

4-1  IQ.  10 

+  0.  \o 

II  *1.40 

—  0. 17 

Juni 

1 

9 

50 

33 

+  I  28.64 

+  0.37 

11  44.65 

—  O.  lo 

1 

9 

55 

29 

+  I  28.72 

+  O.37 

11  4472 

 0.18 

Sept. 
Ott 

26 

8 

24 

28 

—  5  32.70 

O.OO 

12  14.15 

+  O.25 

3 

10 

12 

0 

—  4  16. 1 1 

—  O.24 

11  5763 

+  O.05 

Nov. 

21 

6 

7 

59 

-  5  47.40 

O.OO 

12  6.57 

+  025 

2 1 

6 

20 

0 

-  5  47-8i 

O.OO 

12    6 . 50 

+  0.25 

21 

6 

3i 

50 

-  5  48.22 

O.OO 

12  6.50 

23 

5 

33 

38 

—  6  0.08 

—  0. 1 1 

n  51.04 

+  0.22 

23 

5 

39 

37 

—  6  0.29 

—  O.II 

11  51.22 

+  0.22 

28 

7 

39 

3 

-3  8.93 

—  0.18 

11  51.71 

-f  O.  IO 

28 

9 

»5 

12 

-  3    7  55 

—  0.18 

Ii  5449 

4-  0. 10 

1899  Jan. 

26 

7 

56 

45 

+  0  48.15 

+  0.07 

11  8.13 

26 

8 

1 

34 

+  0  48.21 

+  0.07 

11  8.24 

—  O.I2 

Febr.  19 

6 

42 

35 

-  1  42.03 

+  0.22 

11  50.19 

4-  0.02 

21 

1 1 

3i 

0 

+  0  2.68 

+  0.18 

11  24.40 

—  0.03 

Min 

21 

1 1 

36 

25 

+  0  2.65 

+  0.18 

11  24.27 

—  0.03 

23 

7 

27 

3i 

+  "  3'-25 

+  0.20 

10  54  53 

—  u .  1 4 

25 

8 

16 

1 

+  2  1.54 

+  O.Ol 

10  45.63 

—  0.18 

April  22 

8 

1 

52 

+  2  3.05 

+  0.20 

10  48.72 

-0.35 

Juni 

18 

9 

28 

50 

+  1  36.18 

+  O.IO 

n  13.90 

—  0.12 

Aug. 

16 

8 

12 

54 

—  2  6.98 

+  0. 10 

12  3758 

0.00 

26 

1 1 

2 

59 

—  4  17.80 

—  0.20 

12  8.36 

—  0.14 

26 

11 

11 

50 

-4  »7-47 

—  0.20 

12  8.73 

—  0.14 

Okt. 

14 

6 

»9 

16 

—  6  28.90 

—  0.08 

12  19.19 

—  0.06 
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Selenographirche  Koordinaten.  II. 


lag 

B4 

tt 

Knrr 

°* 

  O 

OTT. 

t  ft  Art 

UKl. 

'5 

4V 

  O 

5270 

—  O.II 

-f-  I  2 

tt 

II.79 

—  0.09 

l5 

9 

6 

45 

f. 

—  0 

59°3 

—  O.II 

I  2 

I33O 

  0.09 

Nov. 

16 

6 

40 

0 

—  5 

<* 

J5- 33 

—  0.20 

12 

7.13 

—  0.  ig 

16 

7 

10 

0 

-  5 

1497 

—  0.20 

12 

8.22 

—  0.19 

16 

7 

40 

0 

-5 

«4-74 

—  0.20 

12 

9.24 

—  0.19 

Dez. 

•  * 

'4 

3 

4/ 

JA 

—  4 

34 -4Ö 

—  O.I2 

1 2 

2.32 

—  0.17 

I  QOO 

r  eor. 

0 

6 

3° 

54 

—  2 

32. 12 

T*     O.  IO 

I  I 

5°-35 

—  0. 15 

g 

6 

34 

50 

—  1 

21.14 

4-     O.  14 

I  I 

44.77 

—  0.17 

9 

6 

42 

8 

—  1 

20.91 

+  O.I4 

I  I 

44.82 

-0.17 

Mai 

«3 

9 

24 

26 

+  I 

33.83 

+  0-45 

I  I 

24.61 

—  0.21 

13 

n 
9 

iz 

5° 

+  1 

3405 

+  0.45 

I  I 

24.87 

—  0.21 

Juli 

'4 

I  2 

10 

O 

—  0 

33  - 1 1 

~\~  O.  I  I 

I  2 

23. 12 

—  O.Ol 

14 

12 

25 

0 

—  6 

33.83 

+  O.  1  I 

12 

23. 19 

—  O.Ol 

14 

12 

40 

-  6 

34  53 

+  0. 1 1 

12 

2335 

—  O.Ol 

«5 

II 

50 

O 

-  6 

53.65 

+  0.06 

12 

9'7 

—  0.04 

»5 

12 

5 

O 

—  6 

54.16 

+  0.06 

12 

9-45 

—  0.04 

»5 

12 

20 

0 

—  6 

54.8i 

4-  0.06 

12 

9.70 

—  0.04 

8ept 

12 

12 

3 

3» 

-  5 

19.02 

—  0.21 

12 

15.51 

—  0.24 

Okt 

8 

•> 

7 

10 

0 

-  7 

5-43 

-0.37 

348 

—  0.24 

8 

7 

25 

0 

-  7 

5-47 

-0.37 

12 

4.06 

—  0.24 

8 

7 

40 

0 

-7 

5-52 

-0.37 

12 

4.68 

-  0.24 

Tabelle  42.    Scheinbarer  Ort  von  Tycho. 


Tag 

ME3 

Korr. 

-  4 

Korr. 

1898 

März  4 

7h 

37" 

3* 

—  o'42'.'ig 

+  1 -'44 

-  10' 

47-83 

-|-  o'.'26 

4 

7 

4« 

47 

—  0  42.49 

+  1-44 

10 

47  96 

4-  0.26 

Mai  1 

9 

4 

39 

-  3  36.35 

+  1.28 

1 1 

2463 

—  O.06 

1 

9 

9 

21 

-3  36.52 

+  1 .28 

1 1 

24.63 

—  O.06 

2 

9 

6 

28 

-  3  55-80 

-f  1.22 

1 1 

38.81 

—  0.  IO 

2 

9 

1 1 

32 

—  3  56  00 

+  i  .22 

1 1 

38.85 

—  0. 10 

Juni  1 

9 

40 

5 

-  3  37.03 

+  »-09 

12 

17 .43 

—  O.Ol 

1 

9 

44 

54 

-  3  36.90 

+  1.09 

12 

17.27 

—  O.Ol 

Sept  26 

8 

12 

5 

+  5  5792 

+  O.20 

9 

14.29 

+  0.51 

26 

8 

«7 

42 

+  5  57.87 

+  0.20 

9 

14. 16 

+  0.51 

Okt  3 

10 

5 

25 

+  5  5»5i 

—  0.05 

8 

41 .02 

4-  0.60 

Nov.  23 

5 

22 

46 

+  6  5959 

+  0.30 

7 

30.12 

+  0.62 

1899 

Febr.  19 

6 

33 

54 

+  3  44-5' 

+  I.Ii 

10 

5  05 

+  0.38 

21 

1 1 

19 

50 

4-  0  49.53 

+  1-24 

10 

55-47 

+  O.I2 

21 

1 1 

25 

3i 

+  0  49.15 

+  1.24 

10 

50.52 

+  O.I2 

März  23 

7 

16 

52 

-  1  44  51 

+  1.17 

1 1 

19-15 

-0.14 

23 

<5 

9 

3i 

-  1  50.72 

+  1. 17 

11 

20.52 

—  0.14 

24 

7 

12 

55 

-  2  28.55 

+  i.ii 

11 

•9-95 

—  0.21 

24 

7 

16 

—  2  28.70 

+  i.ii  11 

20.03 

—  0.21 

April  22 

7 

51 

<: 

-  3  23  78  :  +1.04 

n 

2464 

-0.24 
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Tb« 

MEZ 

«„  —  er 

Korr. 

6h-  t 

Korr. 

1899  April 

22 

8h 

2  7' 

-3'24"20 

+  i"o4 

-  Il'24"82 

rt 

—  0.24 

Juni 

l8 

9 

16 

36 

-  3  52.52 

4-  0.79 

I  I  26.89 

—  0.16 

18 

9 

2g 

»4 

-  3  53«4 

+  0.79 

II  26.75 

—  0.16 

18 

9 

41 

53 

-  3  53-37 

+  0.79 

II  26.59 

—  0.16 

»9 

9 

21 

57 

—  3  20.03 

t  °-74 

¥  ff      *  Ä  1« 

Ii  3ö-34 

  r\  1  r\ 

— *  U.  I U 

Juli 

'9 

9 

22 

23 

-0  39  77 

+  0.58 

Ii  46.55 

4-  0. 1 1 

20 

9 

2 

33 

4-  1  3.33 

+  0.56 

II  36.40 

4-  0.18 

Aug.  16 

8 

4 

10 

4-  0  1 .06 

+  0.56 

11  30.64 

4-  0.15 

24 

9 

50 

0 

4-  7  33  83 

—  0.08 

7  54  58 

4-  0.50 

24 

10 

«5 

0 

+  7  34f7 

— —  O.OO 

7  55-01 

T  O.50 

24 

10 

40 

0 

+  7  34-53 

—  O.O8 

7  55-53 

4-  0.50 

26 

10 

55 

21 

+  7  2.70 

+  0.02 

8  40.33 

4-0.43 

Dez. 

14 

5 

40 

0 

+  D  23.77 

+  O.72 

9   9  37 

4-  0.42 

14 

6 

0 

0 

+  6  23.37 

+  0.72 

9  10.08 

4-  0.42 

14 

6 

20 

0 

+  0  22.95 

-r  0.72 

y  10.70 

-r  0.42 

1900  Febr. 

8 

5 

58 

0 

+  5  27.51 

+  114 

IO  6.OI 

-I-0.32 

8 

6 

5 

46 

+  5  27  16 

+  "M 

IO  6.l6 

4-  O.32 

9 

6 

•5 

43 

+  4  >4-°3 

+  «15 

10  41 .04 

4-  0.21 

Juni 

7 

7 

56 

10 

-3  4-04 

4-0.87 

II  12.49 

—  0.26 

10 

»5 

0 

—  2  3.19 

+  °-9° 

Ii    4  *  *  * 

—  O.IO 

10 

8 

25 

0 

-2  327 

4-  0.90 

11  4.28 

—  0.  IO 

10 

8 

35 

0 

—  2  3-34 

4-  0.90 

11  4-37 

—  O.  IO 

Juli 

«4 

12 

52 

23 

+  5  17  00 

4-0.17 

8  58.12 

4-  0.52 

«5 

1 1 

0 

38 

6 

+  5  58.55 

4-0.17 

8  30.64 

4-  0.57 

18 

12 

10 

0 

4-  /  201 

-r  0.23 

A  tft  1Ä 
O  I0.30 

-f-  O.DI 

18 

1 

12 

30 

0 

+  7  3-15 

4-  0.23 

8  18.86 

4-  0.61 

18 

12 

50 

0 

+  7  3-50 

+  0.23 

8  19.46 

4-  0.61 

Sept.  12 

10 

0 

0 

+  7  «9-97 

4-0.15 

9  9-29 

4-0.46 

12 

10 

20 

0 

+  7  20. 10 

4-  0.15 

9  9-99 

4-  0.46 

12 

10 

40 

0 

4-  7  20. 19 

4-  0.15 

9  10.67 

!  4-  0.46 

•5 

1 1 

52 

44 

4-  4  52  68 

4-  0.25 

11  2.56 

4-  0.22 

Okt 

5 

5 

55 

3 

4-  4  57  86 

4-0.49 

9  1-71 

4-0.54 

5 

l  6 

1 

57 

+  4  57-99 

4-0.49 

9  1.81 

4-0.54 

In  den  Tabellen  38 — 42  sind  mehr  Werte  tabuliert,  als  zur  Be- 
arbeitung der  hier  zu  behandelnden  Beobachtungen  nötig  sind. 
Es  sind  nämlich  in  diese  Zusammenstellungen  auch  sogleich  die 
Größen  mit  aufgenommen  worden,  die  zur  Berechnung  der  Punkte 
2.  Ordnung  gebraucht  werden.  In  den  folgenden  Tabellen  wird 
die  Darstellung  der  einzelnen  Beobachtungen  durch  die  Rechnung 
gegeben.  Die  3  letzten  Kolumnen  enthalten:  die  mit  cos  6  multi- 
plizierten Tagesmittel,  die  rechnungsmäßige  Darstellung  dieser 
Größe  durch  die  definitiven  Resultate  und  den  schließlich  übrig- 
bleibenden Widerspruch  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung. 
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Tabelle  43.    Mösting  A  —  I.  Mondrand. 


Tag 

MEZ 

beob.  («j  —  «,) 

B  — 

B 

(B  —  B)  cob  4 

— — — .  

£ 

V 

1898  Marz 

3 

6h49"?o 

+  i6'57"io 

+  0' 

'40 

4  o"37 

+  i"38 

-  i"oi 

4 

7  »0.5 

16  19.28 

+  2 

45 

4  2.28 

+  «-35 

+  0.93 

4 

8  18.2 

16.44 

+  2 

36 

Mai 

1 

8  38.2 

14  19.43 

+  1 

00 

+  0.97 

4-  103 

—  0.06 

1 

9  24.3 

17.30 

+  0 

94 

2 

8  40.5 

14  30.34 

+  1 

87 

+  >-92 

+  1.01 

+  0.91 

2 

9  36.0 

28.93 

4  1 

98 

Juni 

1 

9  '3-9 

»5  58.43 

+  1 

44 

+  1.46 

4  0.87 

+  0.59 

1 

10  8.8 

58.63 

+  1 

65 

28 

9  18.8 

15  i-6i 

+  1 

29 

4  I.Ol 

+  0.64 

+  0.37 

28 

9  40.5 

o.59 

+  0 

82 

26 

7  40.  1 

18  42.02 

+  0 

18 

+  0.34 

4*  0.53 

—  0. 10 

26 

8  40 .  2 

40.01 

+  0 

53 

27 

7  5-3 

18  28.52 

+  * 

25 

4  1.42 

4  0.53 

40.89 

27 

7  39  -8 

28.70 

+  » 

61 

Okt. 

28 

7  44  -6 

18  36.39 

Hr  0 

68 

+  0.65 

+  0.55 

4  0.10 

28 

8  18.7 

36.59 

+  0 

66 

Not. 

21 

5  39  -6 

18  32.49 

+  0 

73 

4  0.90 

4-0.67 

40.23 

21 

6  46.8 

29.89 

4  1 

07 

23 

4  49. 1 

18  22.30 

4  1 

62 

+  1-39 

40.64 

40.75 

23 

5  53-9 

22.56 

-1-  1 

19 

> 

26 

0  21.4 

19  1.92 

+  0 

46 

+  0.89 

4  0.71 

0. 10 

20 

_  „iL 

7  «0-4 

4.71 

+  1 

44 

De*. 

10  24.3 

18  16.17 

+  0 

61 

+  0.84 

40.93 

—  0.09 

27 

10  48.0 

15.80 

+  1 

24 

1899  Jan. 

22 

'5  55  •  i 

19  21.45 

-|-  1 

22 

+  0.98 

4-  1.22 

• 

—  0.24 

22 

6  '7  •  5 

21.00 

+  0 

95 

26 

7  26.9 

16  12.80 

+  0 

89 

+  1.08 

4  1.02 

4  0.06 

26 

8  39.9 

12.35 

+  1 

38 

r  eör. 

19 

6  8.5 

19  '3-7> 

4  1 

OD 

+  0.82 

4  1-39 

-0.57 

»9 

7  4-3 

10,01 

+  0 

75 

4-  I  08 

21 

11    7  >i 
11  7.4 

1  *7  ?n  3  3 
•  /  zo-JJ 

4_  2 
T  * 

1  *-33 

4-12« 

21 

11  50 . 1 

l6.35 

+  2 

45 

Marz 

23 

6  52.2 

15  2731 

4-  1 

03 

4  1-63 

4I-I2 

4  0.51 

23 

7  40.4 

20,97 

+  2 

27 

23 

8  51 .7 

*  ■»  Ar 
23.05 

l_ 

+  2 

1 1 

4  1-59 

<+-  I  .  I  2 

t  0-47 

23 

9  29  3 

2O.46 

+  I 

01 

24 

7  2.3 

»4  54-39 

+  0 

33 

+  0.82 

4  1.05 

—  0.23 

24 

7  40.7 

54.83 

+  I 

32 

40.98 

—  0.85 

25 

7  52 -7 

'4  35-75 

+  0 

26 

+  0.13 

25 

8  45  -4 

35.07 

+  0 

01 

April  22 

7  9-1 

14  31-17 

+  I 

1 1 

+  «.03 

+  0.88 

40.15 

22 

7  23.3 

30.88 

+  0 

95 

22 

7  28.8 

30.46 

+  O 

60 

+  O.51 

+  0.88 

-0.37 

22 

8  22.9 

29-32 

+  0 

42  1 
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Tag 

MEZ 

beob.  (a,  -  «,)  |  B  —  R 

(B  —  B)  CO»  t 

V 

1899  April  23 

8h 46? 0 

+ I4  4i"47 

+  1-44 

+  i"34 

+  o"86 

+  o"48 

*6 

\i  6 

4u-7° 

+  1.29 

25 

10 

36.8 

15 

51  -95 

+  0.71 

+  0.69 

+  0.93 

—  0.24 

• 

1 1 

4-9 

52.12 

+  0-75 

Juni 

m  O 

Io 

9 

30 

»4 

39-25 

+  «.14 

+  0.68 

+  0.47 

+  0.21 

ift 
1 0 

1  \j 

1  •  5 

30.03 

+  0.28 

19 

8 

15 

24.85 

+  0.34 

+  0.65 

+  0.52 

+  °.13 

*9 

9 

34-3 

24.85 

+  1.05 

Juli 

»9 

Q 
O 

_  Q  0 
50  .  ö 

»7 

20.79 

—  1.08 

—  0.78 

+  0.48 

-1.26 

»9 

9 

40 . 0 

20.82 

—  0.65 

20 

0 
0 

49-2 

18 

8.77 

—  1.16 

—  1.32 

+  0.55 

-  187 

20 

9 

33- 8 

7-72 

-  i-77 

Aug. 

14 

7 

20 .  1 

»5 

46.  l6 

+  1-64 

+  ».30 

+  0.23 

+  1.07 

14 

7 

34-4 

45-30 

+  I  .20 

16 

7 

5'  •  2 

17 

I4.4O 

—  O.87 

—  0.22 

+  0-34 

—  0.56 

10 

0 
0 

38  .6 

14.23 

+  O.38 

Okt 

>4 

5 

39-3 

17 

28.46 

—  0.8? 

 0  fti 

T  Ö.41 

«5 

5 

57-4 

17 

38.0I 

—  O.4I 

—  0.06 

-1-  O  ±2 

—  0  d8 

>5 

6 

42.3 

39.IO 

+  0.2Q 

«5 

8 

24 -3 

38.IO 

+  0.24 

+  0.47 

+  0.42 

+  0.05 

'5 

9 

19. 1 

36.52 

+  O.7I 

16 

5 

50.8 

17 

57-68 

+  0.03 

-0.15 

+  O.48 

—  0.63 

16 

6 

55-3 

59-47 

—  0.34 

»7 

8 

153 

18 

34-26 

+  o-37 

+  0.23 

+  O.54 

—  0.31 

9 

31  0 

34  97 

-|-  0.10 

1900  Jan. 

«5 

8 

6.5 

«7 

54  46 

+  »-93 

+  1.85 

+  0-99 

+  0.86 

«5 

8 

18.  1 

54  35 

+  i-97 

Tabelle  44.    Mösting  A  —  II.  MondrancL 


Tag 

MEZ 

beob.  («,  —  «n) 

B-B 

(B  —  B)(xmi 

£ 

1898  Okt. 

3 

9h42*4 

-i3'4o'.'o7 

-  o"g8 

—  i"oi 

+  o'.'o3 

3 

10  23.0 

41.63 

-  0.73 

29 

7  32.6 

13  36.91 

—  0.81 

—  0.61 

—  1.07 

+  0.46 

29 

8  1.5 

38.24 

—  0.48 

Not. 

2 

9  5i  0 

14  12.70 

—  1.3» 

—  1.15 

—  1.00 

—  0.15 

2 

10  11 .8 

1370 

-  1.19 

28 

7  »2.9 

13  5214 

—  1 .00 

-0.94 

—  0.89 

—  0.05 

28 

8  6.1 

55  27 

—  1 .07 

28 

8  50.0 

58.32 

-  '  37 

-0.94 

—  0.89 

—  0.05 

28 

9  38-6 

60.79 

—  0.70 

D«. 

27 

10  24.3 

14  1524 

—  0.38 

27 

10  48.0 

15.27 

+  0.95 

1899  Jan. 

26 

8  40.9 

14  38.80 

—  0.71 

—  0.68 

—  0.63 

—  0.05 

27 

9  57  -8 

«5  0.55 

-0.94 

—  1.38 

—  0.72 

-0.66 

27 

11  9.0 

6.20 

—  1.89 
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Tag 

MEZ 

beob.  (a,  —  «„) 

B  —  B 

(B  —  B)  cos  J 

 . 

1899  Y«br.  27 

ioh34m8 

-i6'i8"75 

1 

-  i"6i  ! 

-  i'.'i6 

-  ow4i 

27 

11  6.3 

20.34 

—  0.74 

Apnl  25 

10  30  . 8 

17  21 .83 

—  O.69 

—  0.65 

—  0.72 

+  0.07 

25 

11  4.9 

23.80 

—  O.09 

Aug.  24 

9  34  - 1 

13  26.64 

—  0.81 

—  0.98 

—  O.92 

—  0.06 

24 

11  1.7 

29.80 

-  1.18 

25 

20  29.7 

13  25.67 

—  1 .21 

—  0.98 

-O.88 

—  0.10 

25 

20  44.4 

25.01 

—  0.85 

20 

10  41.2 

12  54-53 

—  I.78 

—  1.34 

—  0.8l 

—  0.53 

20 

11  28 .  8 

SS  I© 

  I  .06 

26 

20  ±2  7 

ix  1 1  66 

—  1 .68 

—  I  .Od 

—  O.84 

—  0.20 

26 

20  57.5 

»4-53 

—  0.56 

27 

II  27 . 1 

12  47.04 

-0.99 

- 1.45 

—  0.80 

—  0.65 

27 

11  47-9 

48.81 

—  2.14 

Okt  19 

9  2.0 

14  0.24 

—  1.21 

—  0.96 

-0-95 

—  0.01 

»9 

10  17.8 

3-39 

—  0.80 

20 

ö  45.2 

*3  37-75 

  O.9O 

—  0.94 

—  O.9O 

—  0.04 

9  5°  • ° 

a  1  nft 

Nov.  21 

IO  2.7 

13  32-°7 

n     _  iL 
  O.4O 

—  0. 70 

-O.94 

+  0-24 

2 1 

IO  29.9 

34-43 

—    I  .02 

1900   Jan.  15 

8  6.5 

13  42.68 

—  0.8l 

-0.38 

-O.66 

+  0.28 

•5 

8  18. 1 

42.5» 

O.OO 

Juni  13 

11  4.0 

17  1.92 

—  2.08 

—  1 .40 

—  0.62 

—  0.87 

13 

11  20.9 

2.02 

—  I.l6 

Juli  14 

11  28.6 

15  47.71 

+  2.63 

14 

11  434 

48.62 

+  2.43 

«5 

11  28.3 

15  18.81 

+  0.8l 

-1-0.81 

—  0.80 

+  1.61 

18 

11  58.7 

14  9.18 

-0.33 

—  0.32 

—  O.67 

+  0.35 

Sept.  15 

12  30.0 

12  47.66 

+  O.O6 

-f  0.06 

—  0.7I 

+  0.77 

Tabelle  45.    Mösting  A  — 

nördl.  Rand. 

Tag  MEZ 

beob.  (*,  —  *,) 

B  —  B 

|  Mittel 

1896  Min  3 

6" 58- 2 

-15' 57- 96 

—  l".Z2 

—  2"22 

-  r'14 

-  i"o8 

4 

7  18.3 

16  26.54 

-  I.I7 

—  I.5I 

-  I.3I 

—  0.20 

4 

8  25.3 

29.36 

-  1.86 

Mai  1 

8  46.0 

17  50-33 

-  1-75 

—  2.06 

"  1-72 

-0.34 

I 

9  16.9 

51-23 

-  2.37 

2 

8  47-3 

18  18.50 

—  2. 11 

-1.78 

-  I.85 

+  0.07 

2 

9  29.4 

18.60 

-  i-45 

Juni  1 

9  21.7 

19  8.76 

—  1.89 

—  2.21 

-  1.83 

—  O.38 

1 

10  1.5 

9-75 

-  2.54 

—  I.76 

-  1.76 

28 

9  26.7 

18  39.11 

-  i  -99 

0.00 

28  ,  9  32.4 

38.56 

-  i-53 
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Tag 

MEZ 

beob.  (*,-*.) 

B-B 

Mittel 

z 

1898  Okt 

3 

9"  48-8 

—  i4'24'.'oo 

-  2". 21 

—  »"72 

-o"97 

-  o"75 

i 

10 

18.3 

2391 

-  t-23 

28 

7 

53-2 

13 

57-21 

—  0.56 

-0.55 

—  0.90 

+  0.35 

28 

0 
0 

I  1  .v 

57-53 

—  0.54 

29 

7 

39-5 

3-12 

—  0.70 

  O.Ö3 

—  0.93 

+  0.10 

29 

7 

56.2 

3.78 

—  0.89 

Nov. 

2 

9 

59  •  5 

34-7z 

-  1.28 

—  1.28 

—  1 .23 

—  0.05 

28 

7 

90  f\ 
*&\J  •  vi 

I  A 

*4 

ee  R* 

55.03 

—  1 .20 

-  I.l8 

—  i.ii 

—  0.07 

28 

fi 

O 

0 .  5 

57-z7 

-  117 

28 

fi 
O 

5°  • ö 

59.20 

- — ■  1 . 1 0 

f         4  4 

—  I  .23 

—  i.ii 

—  O.I2 

28 

9 

32  . 9 

00.53 

—  1.20 

*7 

10 

40. 6 

15 

5025 

-  1.25 

—  1  -25 

—  1 .34 

+  0-09 

189g  Febr. 

21 

1 1 

16 

—  2.20 

—  2.0I 

—  1.62 

-0.39 

21 

1 1 

15  24 

-1.83 

Mar?. 

6 

59-4 

17 

26.  19 

  1  7t 

—    O      I  I 

2) 

7 

35-3 

27  90 

-  2.35 

23 

0 
0 

57-2 

29.63 

—  2.20 

—  2.17 

—  »-94 

—  0.23 

23 

0 

2? .  1 

2Q.Q? 

-  2.14 

24 

7 

8.0 

17 

/ 

%j  t  *  i 

—  1.80 

—  2.03 

—  2.02 

—  O.Ol 

24 

/ 

34  •  7 

38.68 

-2.27 

25 

7 

58.8 

»7 

48.06 

-  2.59 

—  2.10 

—  2.07 

—  0.03 

25 

8 

39-2 

48.59 

—  1 .62 

April 

22 

7 

156 

»7 

55.16 

- 1.28 

-  1.62 

—  2. 10 

+  0.48 

<c  £ 

7 

33-4 

56.50 

—  2.00 

2  > 

8 

16 . 7 

5737 

—  1.58 

<3 

8 

5»-7 

18 

561 

—  2.0Q 

—  l  .07 

—  2.08 

+  0. 1 1 

23 

9 

«5  .  u 

0.15 

—  I  .85 

.1  iini 

u  Ulli 

18 

9 

IO.O 

'7 

57-92 

-  '  53 

—  2.05 

—  1.92 

-0.13 

1 0 

9 

54-3 

58.05 

—  2.57 

9 

0.9 

18 

6.32 

—  2.41 

—  2.X2 

—  1 .00 

—  0.42 

1  n 

9 

27  .8 

596 

—  2.24 

Juli 

»9 

9 

5-5 

17 

52.89 

—  1.51 

—  I.48 

—  1 .67 

+  0.19 

>9 

9 

38-3 

52  58 

-  1.45 

20 

8 

55-6 

17 

41.48 

—  0.87 

—  0.49 

- 1.59 

+  I.IO 

20 

9 

25 -2 

40.89 

—  0. 1 1 

Aug. 

14 

7 

27  3 

17 

33-15 

—  0.87 

—  O.87 

—  >-7» 

+  0.84 

16 

7 

57-8 

17 

3«-70 

—  323 

—  1.93 

—  1 . 00 

-0.33 

16 

8 

32.1 

28.81 

  O.O4 

24 

9 

43  3 

14 

2356 

  O.9O 

—  l  .24 

—  1 . 10 

—  0. 14 

24 

10 

57-6 

26.01 

—  1.53 

25 

20 

38.2 

14 

3105 

—  O.63 

—  O.63 

-  ' ■  «7 

+  0.54 

26 

10 

47-5 

14 

40.01 

—  1.42 

-  1.28 

—  1.22 

—  0.06 

26 

1 1 

22  .6 

41.17 

—  I  .32 

26 

20 

499 

14 

50.43 

-  t.I3 

-  0.58 

27 

1 1 

32.3 

»5 

4.17 

—  1.93 

-  1.9» 

-  1.33 

27 

n 

42.4 

4.55 

-  I.9I 
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Tag 

1CEZ 

beob.  (9.  —  9.) 
1 

B  —  R 

Mittel 

V 

1899  Okt 

>9 

9h 

8m8 

-15'  2"3I 

-  0:83 

-  o'.'82 

4  o"4i 

19 

10 

»*-5 

3-91 

—  0.81 

20 

8 

5i  -3 

15  17.82 

—  1 .62 

-  1.72 

—  1.32 

—  0.40 

20 

9 

54-2 

20.21 

—  1.82 

1900  Juni 

'3 

1 1 

14.4 

16  19.20 

-0.66 

-0.66 

—  I.46 

4  0.80 

Juli 

■4 

1 1 

37-5 

15  29.00 

—  O.78 

—  0.78 

—  I.IO 

40.32 

Tabelle  46. 

Mösting  A  —  südlichem  Band. 

MEZ 

beob.  (*,  —  *,)  I  B  —  R 

Mittel 

£ 

c 

1898  Sept  26 

7b48»5 

 —                "    -  'M 

4  i6'54'.'oi 

4  i"4° 

4  1  47 

4  i"47 

o"oo 

26 

8  3«  2 

55-44 

+  1.48 

27 

7 

12.4 

17  18.27 

4-  0.68 

+  ».03 

4  ».56 

27 

7 

31.8 

19.82 

4  1.38 

Nov. 

2 

10 

5-6 

14  17.91 

4  »  47 

4  1.47 

+  »-33 

40.14 

21 

5 

474 

17  33-12 

-4  0.9g 

4  1 . 18 

4  1.61 

-0.43 

21 

6  38.6 

34-34 

+  »-37 

23 

4 

55-4 

»7  32.23 

4  0.78 

4  0.96 

4  1.68 

—  0.72 

23 

5  46.7 

Iii  2  7 

~i_    ff  IC 

r    1  •  1  0 

26 

6 

27.2 

16  27.05 

4  i-93 

42.11 

4  1.62 

T  °.49 

26 

7 

8.5 

28.44 

4  2.30 

De«. 

27 

10  33-9 

14  5-40 

4-  1-55 

+  1.55 

4  1.22 

1  °-33 

1899  Jan. 

22 

6 

4.0 

«4  55-36 

+  0-59 

4  0.59 

4  140 

—  0.81 

26 

7 

36.6 

12  49-23 

4  0.92 

4  i.4> 

40.87 

4  0.54 

26 

8 

29.8 

5« -SO 

+  »-91 

27 

10 

5-3 

»2  39  75 

4  1.82 

4  1.84 

40.77 

T  1  -°7 

27 

1 1 

2.9 

40.85 

4  1.87 

Febr.  19 

6 

17.2 

14  29.49 

40.76 

4  1.00 

4  1.27 

-  0.27 

«9 

6 

57-2 

29.56 

4  123 

27 

10 

42.8 

12  39.88 

4  1.65 

4  1.98 

+  0.51 

4-  1 .47 

27 

1 1 

0.9 

4103 

4  2.3» 

Okt. 

14 

5 

47-8 

17  1 1 .91 

4  '  .40 

4  1  -  40 

4  128 

4  0.12 

'5 

6 

3-6 

'7  38.23 

4  1 .02 

4-0.98 

4  i-34 

—  0.34 

15 

6 

35  1 

39-58 

4-  0.95 

•5 

8 

30.2 

43  99 

4  1.22 

40.97 

4  1-34 

—  0.37 

■ 

'5 

11. 7 

44  28 

40.72 

16 

; 

57-3 

17  54.64 

+  i-33 

4  1.15 

4  '-37 

—  0.22 

16 

6  48.4 

56.83 

4  0.97 

17 

8  20.3 

18  5.00 

4  1.32 

4  118 

4  1.38 

—  0.20 

'7 

9  24.0 

6.52 

4  1.05 

Not. 

21 

10 

10.9 

12  48.40 

—  0.92 

-0.77 

40.73 

— 1.50 

21 

10  23.2 

48.98 

—  0.62 
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Tabelle  47.    Messier  A  —  Mösfcing  A. 

A. 


Tag 

MEZ 

beob.  («,  —  «,) 

(B  —  R)  cos  d 

£ 

V 

L  

1898  Marz 

4 

7*27*6 

-  >2'33"«4 

.   =i 

-o"i8 

-  0?26 

4-  o7o8 

Mai 

2 

8  57-0 

11  2.67 

-0.74 

—  0.07 

—  0.67 

Juni 

1 

9  31-3 

12  14.65 

—  0.67 

4-  0.04 

—  0.71 

Sept. 

26 

8  0.6 

13  15.16 

+  025 

—  0. 16 

4-0.41 

Okt 

28 

8       I  A 

12    IQ  O*; 

 0  16 

29 

7  46.8 

13  0.01 

—  0.24 

—  0.13 

—  O.II 

Nov. 

21 

5  57  4 

12  38.61 

—  0.99 

—  0.26 

—  O.73 

23 

5  »3-8 

12  20.39 

—  0.26 

—  0.21 

—  0.05 

26 

6  35 . 6 

13  13.10 

—  I  .21 

—  0.18 

—  1 .0* 

28 

7  28.9 

13  43-40 

—  O.34 

—  0.18 

—  0.16 

28 

9  5-4 

13  45-43 

4-  0-49 

—  0. 18 

4-  0.67 

I  fino  .Tan 

26 

7  4U  •  0 

_1_  ri  1  «j 
-f-  u.  1  / 

1  °-3° 

27 

lO  27.9 

II  32.96 

—  O.20 

—  O.II 

—  O.15 

Febr. 

'9 

6  24.7 

13  52.17 

—  O.I4 

-O.38 

4-  0.24 

27 

10  50.9 

IO  43.80 

+  i-55 

—  0.02 

4-  i.57 

Mftrz 

23 

7  5-9 

II  31-37 

—  0.19 

—  O.19 

0.00 

Okt. 

>4 

5  56.5 

12  51.68 

—  1 . 10 

4-  0.03 

-  1.13 

*5 

0  12.9 

12  36.43 

—  0.25 

4-  0.01 

—  0.26 

>5 

8  37  -7 

»2  35-35 

4-0.54 

+  O.Ol 

4-0.53 

16 

0  O.ö 

12  31.68 

4-  0.33 

—  0.02 

4-  0.35 

»9 

9  »5-8 

13  34-79 

+  0.38 

—  0.21 

4-  0.59 

20 

8  58.6 

'3  59  80 

4-  0.32 

—  0.23 

4-0.55 

1900  Mai 

»3 

9  6.9 

>i  53-83 

4-  0.96 

—  0.07 

4-  «  03 

Juni 

7 

8  2.5 

10  55-5» 

4-  0.12 

4-  0.01 

4-  0. 12 

Okt 

5 

6  23.  1 

12  20.05 

—  0.23 

4-0.13 

—  0.36 

B. 

Tag 

MEZ 

beob.  (J,-o\) 

B  —  R 

2 



1898  März 

4 

7h27»6 

+  2'47"38 

—  -:  — 

o"'oo 

-  o"o4 

4-owo4 

Mai 

2 

8  57-0 

4-  5  49-51 

4-  0.42 

4-  0.23 

4-  0.19 

Juni 

I 

9  3'  -3 

-|-  5  4 1 .02 

4-0.87 

4-  0.49 

4-0.38 

Sept.  26 

8  0.6 

—  4  125 

—  0.27 

—  0.06 

—  0.21 

Okt 

28 

8    1 .4 

—  4  58.20 

4-  0.03 

—  0.30 

4-0.33 

29 

7  46.8 

-4  22.36 

—  0.06 

—  0.30 

4-0.24 

Not. 

21 

5  57-4 

—  5    0.1 1 

—  0.62 

-0.13 

-0.49 

23 

5  13.8 

-  5  19-24 

4-  0.09 

—  0.24 

4-  0.33 

26 

6  35-6 

-3  50.54 

+  0.12 

—  0.31 

4-0.43 

28 

7  28.9 

-  1  43-24 

—  0.28 

—  0.20 

—  0.08 

28 

9  54 

-  •  39- 70 

—  0.22 

—  0.20 

—  0.02 
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Tag 

MEZ 

beob.  (o\  —  *,) 

■B  —  H 

V 

IÖ99 

Jan. 

26 

7*46-5 

+  3  20.50 

+  0  47 

+  0. 15 

+  0.32 

27 

10  27 

•  9 

+  4  1422 

—  0.09 

+  0.23 

—  0.32 

Febr.  19 

6  24 

•  7 

—  0  20.28 

+  0.05 

—  0. 10 

+  0.15 

IO  5O 

•9 

+  5  46.29 

+  0.09 

+  0.49 

—  0.40 

März 

23 

7  5 

•9 

+  4  30.00 

+  0.08 

+  0.29 

—  0.21 

Okt. 

»4 

5  56 

■5 

—  4  '8.35 

—  0. 22 

+  0.02 

-  0.44 

»5 

6  12 

•9 

—  s    *  86 

—  Oll 

15 

8  37 

•7 

-5  9-86 

+  0. 10 

—  0.09 

+  O.I9 

16 

6  6 

:l 

-  5  32-93 

-0.43 

-O.I5 

—  O.28 

19 

9  «5 

—  4  39-3» 

-  0.50 

—  0.27 

—  O.23 

20 

8  58 

.6 

-3  38.87 

—  0.25 

—  0.2I 

—  O.O4 

igOO 

Mai 

»3 

9  6 

•9  ' 

+  4  39>5 

+  '-43 

+  0.5I 

+  O  92 

Juni 

7 

8  2 

5 

+  5  44-52 

+  O.II 

+  o-54 

—  O.43 

Okt 

5 

6  23 

.  1 

—  4  55-°° 

-0.59 

-0.14 

-0.45 

Tabelle  48.    Kepler  A  —  Mösting  A. 

A. 


Tag 

MEZ 

beob.  («,-<*,) 

(B  — B)COBÖ* 

£ 

i8q8 

März 

4 

7h29"o 

+  8'35"56 

+  o'.'i5 

+  o'.'o7 

+  o"o8 

Mai 

2 

8  58  4 

8  46.64 

-0.49 

+  0.30 

-0.79 

Juni 

1 

9  32  8 

9  27  78 

—  0.30 

+  0.30 

—  0.60 

8ept 

26 

8  2.0 

6  53-84 

+  0.63 

0.00 

+  0.63 

Okt. 

3 

9  58.2 

6  57-0» 

-0.49 

—  0. 10 

-  0.39 

28 

8  2.7 

6  9.96 

—  0.21 

-  0.13 

—  0.08 

29 

7  481 

5  26.98 

+  0.96 

—  0. 13 

+  109 

Not. 

26 

6  37  0 

6  36.59 

—  0.46 

—  0. 12 

-034 

28 

7  30  4 

7  26.23 

+  0.17 

—  O.06 

+  0.23 

28 

9  6.9 

7  29  95 

+  O.37 

—  O.06 

+  0.43 

1899  Jan. 

26 

7  47  -9 

8  8.50 

+  0.83 

+  O.  12 

+  0.71 

27 

10  29.3 

8  10. 10 

+  0.40 

+  O.I9 

+  0.21 

Febr.  27 

10  52.2 

8  23.99 

+  0.56 

+  O.29 

+  0.27 

Marz 

23 

7  7-2 

8  9.61 

+  0.29 

+  O.I9 

0. 10 

Okt. 

»5 

6  14.2 

6  41-43 

+  0.31 

—  0.02 

+  0.33 

«5 

8  39  0 

6  41.30 

-0.51 

—  0.02 

-0.49 

16 

6  8.2 

5  24.80 

+  0.15 

—  O.  IO 

+  0.25 

«9 

9  »7-0 

6  36.59 

—  0.02 

—  O.I8 

+  0.16 

20 

9  0.0 

6  53-42 

—  0.04 

-O.I3 

+  0.09 

1000 

Juli 

•4 

12  6.6 

7  1.18 

—  1 .00 

—  0.  IO 

—  0.90 

»5 

11  44.2 

6  35-72 

—  0.30 

—  0.16 

—  0.14 

18 

12  17.2 

6  I5-36 

+  032 

—  0.27 

+  0.59 

Aug. 

12 

10  12.9 

6  30  90 

+  0.29 

—  0.17 

+  0.46 

16 

11  25.6 

6  37.98 

—  0.91 

—  0.22 

—  0.69 

Okt. 

5 

6  52  .9 

6  59  70 

—  O.Ol 

—  0.07 

+  0.06 
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B. 


Tag 

MEZ 

bsob  (9   9\ 

»  » 

«1 

V 

1898  März 

4 

7" 

29™o 

+  1'  I4M43 

1                   ■      V  V 

4-  o'.'96 

4-  o'.'67 

4-  ow29 

Mai 

2 

8 

58 -4 

  /->    1  fi  m*\ 

v    19,  /u 

T  °-93 

t  °-73 

Juni 

1 

9 

32  .8 

+  0  3  23 

+  0.90 

+  O.0Ö 

+  024 

Sept. 

Er 

26 

8 

2 . 0 

+  5  0.88 

+  0.22 

+  O.54 

—  0.32 

Okt 

■3 

0 
y 

>8  2 

+  4  i»-94 

+  0.90 

+  O.57 

4-  0.33 

28 

8 

2  7 

To    1  -49 

0.49 

20 

zy 

a8  1 

4-  4  45-93 

4-  0.77 

4-  052 

+  0.25 

Nov. 

26 

6 

37  0 

+  4  30  89 

+  0-55 

4-  0.52 

4-  0  .03 

28 

7 

30 -4 

+  3  37o6 

+  0-92 

4-  0.62 

+  0.30 

28 

0 
y 

6  o 

+  3  35*8 

+  0.39 

+  O.02 

—  0.23 

1899  Jan. 

26 

7 

47-9 

+  1  6.92 

+  0.84 

4  0.72 

4-  0.12 

27 

10 

29 -3 

+  0  35-43 

+  O.43 

4-  0.71 

  0.2Ö 

Febr. 

27 

10 

52.2 

—  0  19.89 

+  O.34 

4-0.67 

-0.33 

Mar/ 

23 

7 

7.2 

+  0  30.28 

+  1.00 

+  0.74 

+  0.26 

OH 

]  r 

5 

1  A  ? 

4-  5  28.97 

4-  0.  so 

-4-  o.6q 

  O.  IO 

«5 

8 

39  0 

+  5  3*  27 

4/  0.60 

+  0.69 

—  0.09 

16 

6 

8.2 

4-  S  37  35 

4-  0.26 

4-  O.  S7 

\  Ol 

  O.3I 

l9 

9 

17.0 

+  5  8.08 

4-  0.33 

4-  0.66 

-  0.33 

20 

9 

0 . 0 

+  4  4237 

+  0.73 

4-0.70 

+  0.03 

1900  Juli 

14 

12 

6.6 

+  5  1138 

+  0.51 

+  0.55 

—  0.O4 

«5 

1 1 

44.2 

+  5  29.55 

+  0.93 

+  0.56 

+  0-37 

18 

12 

17.2 

+  5  29  62 

+  0.46 

4-  0.63 

—  0.17 

Aug. 

12 

10 

12.9 

+  5  4» .83 

4-  0.63 

4-  0.60 

+  °-°3 

16 

1 1 

256 

+  5  0.46 

4-  0.81 

4-  0.73 

+  0.08 

Okt 

5 

6 

52.9 

+  5  3248 

+  0.32 

4/  0.61 

—  0.29 

Tabelle  49.    Egede  A 

—  Mösting  A. 

A. 

Tag 

MEZ 

boob.  (««-«,) 

(fi  —  B)  coB  3 

u  ,  1 

L 

e 

1898  März 

4 

1 

52m6 

-0'  8"i5 

+  O.23 

—  o'.'2Ö 

4-  O  AQ 

Mai 

1 

8 

52.8 

+  2  47-56 

4/  0.80 

+  0.02 

1   r>  iR 
1        /  O 

2 

9 

18.8 

+  3  3.77 

-039 

+  0.07 

—  O.46 

Juni 

1 

9 

50- 5 

+  2  44.53 

-0.66 

+  0.26 

—  O.92 

Sept. 

26 

8 

*4-5 

-  7  35  «o 

+  0.20 

+  0.25 

—  O.O5 

Okt. 

3 

10 

12.0 

-  7    5  4» 

—  0.48 

—  0.09 

-0.37 

Nov. 

21 

6 

3i.8 

-  8  17.50 

—  0.56 

4-  0. 1 1 

—  O.67 

23 

5 

33  6 

—  8  32.13 

4-  0.41 

+  0.03 

+  O.38 

28 

7 

39  0 

-  5  43  40 

4-0.35 

—  0.15 

4-0.50 

28 

9 

152 

-  5  39  37 

4  0.68 

—  0. 15 

+  O.83 
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Tag 

MEZ       |  beob. 

(B  —  S)  cok  d 



£ 

1899  Jan. 

26 

7h56»7 

+  0'  o"39 

+  o"40 

-o"i7 

+  o"57 

Febr.  19 

6 

42 

.6 

—  4  28.84 

-  1.16 

—  0.41 

-0-75 

21 

11 

364 

—  I  24.66 

—  0.85 

—  0.30 

-0.55 

Mär*  23 

7  27 

•5 

+  I  17.66 

0.00 

—  0.14 

+  0.14 

April 

22 

8 

1 

•9 

+  2  52.10 

+  0. 10 

-f  O.IO 

0.00 

Juni 

18 

9 

28 

.8 

-4-1    4.  85 

+  0. 12 

+  0.41 

—  0.29 

Aug.  16 

8 

12 

•9 

-  *  33-62 

+  0.45 

+  0.53 

—  0.08 

26 

1 1 

3 

.0 

—  8  4.64 

  O  2< 

VF  .  *  J 

T  w  •  J4- 

De*. 

14 

5  47  -5 

-  7  38  92 

—  O.  14 

—  O.27 

+  O.I3 

1900  Mai 

IJ 

9  24 

4 

+   I  40-52 

 O.OÖ 

4-  0  17 

—  O.23 

Juli 

14 

12 

12 

.  2 

—  7  21.22 

+  o-39 

-f  O.OÖ 

+  0.33 

15 

1 1 

5i 

.  1 

—  8  2.26 

—  0.12 

—  O.Ol 

—  O.II 

Sept. 

12 

1 2 

3 

•5 

—  8  40.47 

+  0.16 

—  0.30 

+  O.46 

Okt 

8 

7 

18 

.  1 

-8  56  95 

-f-  0 . 06 

—  0.2Q 

+  0.  ?s 

B. 

Tag 

MEZ 

beob.  (*«-*,) 

B-B 

V 

1898  März 

4 

7h47?4 

+  I3'i2'.'58 

+  ow3i 

+  o"i3 

+  o'.'i8 

Mai 

1 

8 

57 

9 

'3  43-17 

?  v«jj 

+  O.  ?2 

4-  0.21 

2 

9 

24 

9 

»3  55  96 

+  0.52 

+  0-40 

+  0. 12 

Juni 

1 

9 

55 

•5 

14  30.26 

—0.18 

+  0.37 

-  0-55 

Sept. 

26 

8 

24 

•5 

11  3676 

+ 0.28 

+  O.OÖ 

|  W.W 

4-  0.22 

Okt 

3 

10 

12 

.0 

11  6.96 

  O  »6 

4-  0  1  2 

Not. 

21 

6 

3i 

.8 

10  32.36 

 n  08 

w  .  v/U 

  O  28 

23 

5 

33 

.6 

9  58.87 

—  0.03 

—  0.18 

+  015 

28 

7 

39 

.0 

11  45  62 

+  0.28 

—  0.07 

+  0  35 

28 

9 

15 

.  2 

11  49.02 

+  0.08 

—  0.07 

+  015 

1899  Jan. 

26. 

8 

1 

.6 

13  8.69 

-f  0.18 

+  0.29 

—  O.II 

Febr. 

»9 

6 

42 

.6 

12  22.73 

—  0.12 

+  0.03 

-0.15 

21 

1 1 

3« 

.  0 

•3  4-3° 

■+■  0.62 

+  0  31 

+  0  3i 

März 

23 

7 

27 

5 

13  21.24 

+  0.20 

+  0  52 

—  0.32 

April  22 

8 

1 

•9 

13  28.78 

+  0.88 

+  047 

4-  0.41 

18 

9 

28 

.8 

"3  38.75 

+  0.84 

+  0.52 

+  0.32 

Aug.  16 

8 

12 

9 

13  56  61 

+  0.74 

+  0.32 

+  0.42 

26 

11 

3 

.0 

11  8.27 

+  0.12 

—  0.20 

+  0.32 

Dez. 

•4 

5  47 

•5 

11  3°-64 

—  O.II 

-0.14 

+  0.03 

1900  Mai 

»3 

9 

24 

•4 

»2  59  55 

(- 19.89) 

Juli 

14 

12 

12 

.  2 

11  24.64 

—  0.40 

—  0. 19 

—  0.21 

»5 

1 1 

5» 

.  1 

10  54.70 

-0.39 

—  0.26 

—  0. 13 

Sept  12 

12 

3 

5 

n  34  59 

—  0.51 

—  0.20 

—  0.31 

Okt 

8 

7 

18 

.  1 

11    5  51 

+  0.33 

—  0. 19 

+  0.52 
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Tabelle  50.    Tycho  —  Mösting  A. 
A. 


Tag 

MEZ 

beob.  (et,  —  c,) 

(B  —  R)  00«  i 

2' 

V 

1808 

März  4 

******  —  *r 

7b 

37*  1 

—  0'  si"o^ 

+  o"\\ 

4-  o''8o 

—  0"d7 

MVi  I 

9 

4.6 

  t  11  /ift 

—  «  11. 

T  o-5' 

4"  103 

—  O.52 

2 

9 

6-5 

—  2  25.74 

+  0.94 

+  O.QQ 

—  O.OS 

Juni  1 

9 

40.  1 

—  2  I9.87 

4-  0.80 

+  O.Q4 

—  0.14 

Sept.  26 

8 

12  .  1 

-1-  1  S4.QI 

4-  O  00 

T  %J- to 

Okt  3 

10 

54 

+  1  ?.02 

4-  0. 10 

4-  O  OQ 

O.  2  I 

Nov.  23 

5 

22.8 

+  4  27.14 

+  0.24 

+  0.44 

—  0.20 

1899 

Febr.  19 

6 

+  0  50.08 

4-  0.  s  ? 

4-n  Jü 

4"  0.04 

21 

1 1 

19.8 

—  O  38.13 

—  0.24 

+  0-69 

—  0.93 

März  23 

7 

16  .9 

—  I   <7  6l 

4-  O  QQ 

_|_  0.82 

-f  u. » 7 

ADiil  22 

7 

5»  ° 

'  «J4-,""r 

T  1  -  3W 

1  0.94 

1  O.30 

Juni  18 

9 

16.6 

  2  21  77 

-f-  w.wj 

-f-  *  .v* 

—  0.39 

Aug.  16 

8 

4-2 

4- 0  35.13 

4-  138 

+  I.O6 

4-  0.32 

26 

10 

55  3 

+  3  H-79 

- 1.05 

—  O.O4 

—  1 .01 

Des.  14 

5 

405 

+  3  20.45 

+  0.98 

+  O.52 

4-  0.46 

1900 

Febr.  8 

5 

58.3 

+  1  49  40 

+  0-84 

+  OU 

4-0.41 

Juni  7 

7 

56.  2 

—  2  49. 81 

-\-  1 .02 

4-  0.82 

+  0.20 

Juli  14 

12 

52  4 

+  4  31  00 

+  1-33 

+  O.  12 

4-  1 .21 

•5 

1 1 

381 

+  4  49-85 

—  0.07 

-j-  O.  IO 

—  0.17 

18 

12 

8.6 

-f  4  40 . 1 8 

-  1 .61 

+  O.O3 

—  1 .64 

Sept.  12 

10 

6.0 

+  4  0.75 

+  107 

+  °-°4 

4-  103 

'5 

11 

52  7 

+  0  52.36 

-0.39 

+  0.07 

—  0.46 

B. 

Tag 

MKZ 

beob.  {*,-*,) 

B  —  B 

£ 

V 

1898 

Marz  4 

7" 

41-8 

t  ., 
—  9  35  72 

4-  o'.'i8 

+  o''29 

—  o"i  1 

Mai  1 

9 

9  3 

9  16. 19 

1  U-JO 

2 

9 

i'  5 

9  16.99 

—  0.05 

+  0.48 

—  0  53 

Juni  1 

9 

44  9 

9  30  71 

+  O.84 

+  0.54 

4-  0.30 

Sepi  26 

8 

17.7 

9  5161 

+  O.O8 

+  0.32 

—  0.24 

Okt.  3 

10 

5  4 

9  31  68 

—  O.II 

4-  0.29 

—  0.40 

Nov.  23 

5 

22.8 

9  22.72 

-O.52 

-1-  0.22 

—  0.74 

1899  Febr.  19 

6 

33  9 

9  32-33 

+  0.22 

+  0.39 

—  0.17 

21 

1 1 

25  5 

9  15  52 

+  0-75 

4-  0.46 

4-0.29 

Marz  23 

7 

16 . 9 

8  52.44 

+  °-25 

+  0.52 

—  0. 17 

April  22 

7 

5«  0 

8  45-19 

+  O  32 

+  0.58 

—  0.26 

Juni  18 

9 

16.6 

9  2.83 

—  O.  IO 

+  0.48 

-0.58 

Aug.  lö 

8 

4  2 

10  11.50 

+  O.7I 

+  0.47 

4-0.24 

26 

10 

55  3 

9  39  74 

+  O.85 

+  0.37 

4-0.48 

Dez.  14 

5 

405 

9  40.75 

+  0.28 

+  o-45 

—  0.17 
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Tag 

MEZ 

beob. 

II  —  B 

1900  Febr. 

8 

5b58m3  '  -  9  4°"79 

+  141 

+  o'.'48 

+  o"93 

Juni 

7 

7  56.2 

8  32.60 

+  0.37 

+  0.58 

—  0.2t 

Juli 

14 

12  52  4 

9  55-42 

+  113 

+  0.34 

+  0.79 

15 

11  38.1 

9  4.3-75 

+  0.89 

+  0.35 

+  0-54 

18 

12  8.6 

9  30  65 

+  0.04 

+  0.46 

—  0.42 

Sept. 

12 

10  60 

9  50  24 

+  0.39 

+  0.50 

—  O.II 

•5 

11  527 

9  38.60 

+  0.66 

+  0.63 

+  0.03 

Von  allen  in  den  Tabellen  43 — 50  wiedergegebenen  Beob- 
achtungen sind  nur  die  nachgenannten  von  der  weitereren  Rech- 
nung ausgeschlossen  worden: 

Tab.  44:    1898  Dez.  27.  Der  II.  Rand  war  unvollständig  beleuchtet. 

1900  Juli  14.  Trotz  guter  innerer  Übereinstimmung 
nicht  mit  den  anderen  Beobachtungen  zu  vereinen; 
wahrscheinlich  hohes  Gebirge  am  Rande. 

Tab.  49B:  1900  Mai  13.  Kein  Fehler  in  der  Rechnung;  wahr- 
scheinlich bei  der  Beobachtung  in  d  ein  falsches 
Objekt  eingestellt. 

Die  Beobachtungen  in  den  Tabellen  43 — 46  sind  zu  Abend- 
mitteln zusammengezogen,  welche  weiterhin  gleiches  Gewicht  er- 
hielten, gleichviel  ob  die  Beobachtungen  aus  mehr  oder  weniger 
Vergleichungen  bestanden.  Sind  an  einem  Abende  mehrere  zeit- 
lich getrennte  Sätze  beobachtet,  so  wurden  diese  als  selbständige 
Abendwerte  betrachtet. 

Die  nun  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Differentialformeln 
nach  (35)  für  alle  Beobachtungstage,  für  welche  in  Tabelle  38 
bis  42  die  betreffenden  Koordinaten  gegeben  sind. 


Tabelle  51.    Mösting  A. 


cos  8  d  («,  —  u)  = 

d/i, 

djJ, 

dfto.o) 

dA+o,25)d/<+o,4) 

1898  März  3 

+0.04 

—0.0044 

+  0.0005 

+  0.0003 

+  i'.'o4 

+  i'.'88 

+  •"43 

4 

-f  0.01 

43 

+ 

09 

+ 

+  1,2 

+  1-95 

+  150 

Mai  1 

— 0.09 

42 

+ 

16 

1  2 

+ 1  °9 

+  1  73 

+  I-37 

2 

— 0.09 

43 

+ 

18 

'5 

■+• 1 .08 

+  J  .73 

+  «•37 

Juni  1 

—0.08 

44 

+ 

»7 

«7 

+  0.64 

+  1  23 

+  0.93 

28 

—o.u 

43 

+ 

'7 

»7 

+  0.17 

+  0.68 

+  0.46 

Sept.  26 

+0.13 

45 

»4 

09 

-1.48 

-132 

-1.28 

+  0.14 

44 

16 

'3 

-1.48 

33 

-1.28 
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co»  6  d  («,  —  «)  = 



dl, 

dft 

dl 

oY(oo) 

d/-(+0-2S) 

o7(+o.4) 

l  Rr.8  rtU 

3 

+  0.17 

—0.0042 

—0.0010 

—0.0007 

-i'-43 

-i"32 

-i'.'26 

28 

+  0.16 

42 

— 

16 

— 

16 

-1  34 

-1.38 

-1.26 

29 

A  2 

15 

13 

— 1  -3* 

1  -2o 

11  UV. 

+  O.I2 

43 

— 

Ol 

+ 

Ol 

—  I  .23 

— 1  -3' 

—  I .  Iö 

21 

+  O.IÖ 

43 

— 

•7 

14 

—  O.97 

—  1 . 10 

—  I  .Ol 

23 

+0.16 

AI 

18 

z 

18 

—  1  1 5 

26 

+0.17 

42 

*3 

-O.89 

—  I  13 

—0.96 

28 

+015 

43 

06 

-O.86 

—  1.12 

—0.94 

Dez. 

27 

+O.I2 

43 

1 

+ 

Ol 

1 

+ 

02 

—  O.08 

—  O.56 

— O.  ?4 

1899  Jan. 

22 

+0.17 

43 

— 

05 

00 

4-0.00 

—  O.OO 

4-0.  lo 

26 

+0.05 

42 

+ 

IO 

02 

+o-77 

+  O.O9 

+  0.33 

27 

4-0.0 1 

A  1 

+ 

13 

06 

4-0.81 

-|-  KJ.  1  S\ 

Febr.  19 

+0.17 

43 

— 

02 

+ 

02 

+  1.27 

+  0.43 

4-0.68 

21 

+0.09 

43 

+ 

06 

+ 

Ol 

+  1  32 

4-O.48 

+  O.73 

27 

—  U.UVJ 

41 

+ 

- 

18 

+ 1  -45 

_l_r»  f\  t 

-j-O.oo 

M&ns  23 

+  0.02 

4i 

+ 

13 

08 

+  1.58 

+  O.65 

-I-O.92 

24 

—  O.O  1 

4« 

+ 

15 

12 

4-  1 . 60 

4-O.67 

4-O.94 

25 

—  O  OX 

A  I 

+ 

»7 

»5 

4-  1  60 

4~  0. 66 

-t-U.94 

April  22 

 0.05 

4' 

+ 

17 



17 

+  1.4° 

4-0.49 

4-0.  7Ö 

2* 

—  O.O6 

41 

+ 

18 



18 

4- 1 .40 

4-0.4Q« 

4-0.8l 

25 

— 0.0  s 

+ 

16 



«4 

+  O.SI 

1  v  *  J  * 

4-o  8s 

Juni 

18 

—0.09 

42 

4- 

1 

I  7 

16 

+0.49 

—0.52 

—0. 12 

»9 

—0.08 

43 

+ 

»5 

— 

«3 

+0.51 

-053 

—0. 12 

Juli 

19 

—0.03 

47 

T 

°7 

04 

—0.06 

—  1 . 10 

—0.63 

20 

+0.00 

48 

4- 
1 

02 

°3 

—0.03 

—  1 . 10 

—0.62 

Aug. 

«4 

—0.07 

44 

+ 

12 

08 

—0.56 

—  «•47 

—  1 .02 

16 

—0.03 

47 

+ 

04 

— 

03 

-0.52 

-1.48 

—  1 .00 

24 

-1-0.20 

43 

18 



«7 

—0.54 

-i-39 

—  0.96 

25 

+0.20 

43 

'5 

1 1 

—0.62 

—  1 .47 

-1.03 

26 

+0.23 

43 

1 1 

08 

-0.66 

—  1.50 

—  1 .08 

26 

+0.22 

43 

— 

12 

— 

06 

—0.69 

-»•54 

27 

+0.23 

43 

09 

— 

03 

-0.73 

-1.58 

-1.14 

Okt. 

14 

+0.05 

45 



«5 

— 

»4 

-0.71 

-»•45 

—  1 .04 

»5 

+0.07 

45 

«7 

— * 

17 

—0.69 

-1.41 

—  1 .02 

16 

x°°9 

44 

»9 

19 

 \J  .\J\) 

—  1  39 

—  1 .00 

17 

+0.12 

44 

•9 

10 

-0.71 

-1.42 

—  1 .03 

19 

+0.18 

44 

16 

12 

—0.82 

-150 

—  1 . 12 

20 

+0.21 

44 

»3 

07 

—0.89 

-158 

-1.19 

Nov. 

16 

+  0.18 

44 

'4 

09 

—0.62 

—  »•25 

—0.91 

2t 

+  0.14 

43 

+ 

06 

OO 

—0.87 

-»•47 

-1.14 

De*. 

14 

+0.19 

44 

12 

OS 

—0.26 

-0.77 

-0.54 

1900  Jan. 

•5 

+  0.13 

43 

+ 

07 

Ol 

+  0.06 

-0.39 

—0.22 

Febr. 

8  +0.22 

44 

06 

+ 

Ol 

+  0.76 

+  0.38 

+0.47 

9 

+  0.20 

44 



02 

+ 

02 

+0.71 

+  0.33 

4-0.42 

13 ! +0.08 

42 

+ 

09 

06 

4-0.64 

+  0.30 

+0.38 
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cot*  d(«,-o)- 

an, 

dl 

A  t(f\  n\ 

afifl.o) 

d/-(+o.J5)|dA+o.4) 

1900  Mai 

>3 

—O.Ol 

—  O.OO42 

----- 
4-0.0014 

O.OOO9 

+o"go 

+  i"o4 

+  o"89 

Juni 

7 

—  O.Ol 

+ 

18 

16 

+  0  17 

+°  47 

+  0  3' 

10 

—0.02 

43 

+ 

«3 

— 

06 

+0.31 

+  0.65 

+  0.46 

'3 

+0.01 

46 

00 

— 

02 

+  0.50 

+0.90 

+  0.70 

Juli 

•4 

+005 

45 

»5 

»5 

—0.21 

+  0.41 

+  0.18 

J5 

+0.07 

44 

18 

18 

—  0.22 

-1-0.40 

+  0.18 

18 

+0.15 

43 

18 

14 

—0.41 

+  0.22 

0.00 

Aug. 

12 

+0.09 

45 

'9 

18 

-0.88 

—0.08 

-033 

16 

-fO.21 

44 

«4 

05 

— 1.18 

-0.37 

—0.62 

Sept. 

12 

+  0.21 

44 

•5 

«7 

—  1 .46 

—0.51 

-0.79 

15 

+  O.24 

44 

03 

+ 

03 

-1.79 

—0.81 

—  1 . 10 

Okt. 

5 

O  OO 

45 

»7 

»7 

-1.29 

— 0.22 

-0.55 

8 

+  O.I2 

45 

«9 

«4 

-1-34 

—  0.27 

-0.61 

Tabelle  52.    Mösting  A. 


d(* 

dA, 

dl 

dflo.o)  drt+o.25)dA+o.4) 

1898 

März 

-O.05 

-f- 0.0005 

+  0.0044 

+  0.0006 

+0.35 

+0  25 

+  o"34 

i 

-O.08 

+ 

09 

43 

05 

+0.26 

+  0.09 

4-0.21 

Mai 

1 

—  O.14 

+ 

»7 

42 

34 

—0.06 

— 0.32 

-0.15 

-O.15 

+ 

18 

42 

39 

—0.08 

-0.36 

-0.36 

Juui 

1 

—O.18 

+ 

«7 

44 

42 

+0.05 

-O.17 

-0.08 

28 

-0.17 

+ 

17 

43 

42 

+0.16 

—0.04 

+  0.06 

Sept. 

26 

+  0.04 

— 

14 

45 

+ 

23 

-0.45 

—O.41 

-0-39 

27 

+  0.07 

16 

44 

+ 

30 

-0.53 

—0.48 

—0.46 

Okt. 

3 

-f-O.05 

10 

43 

1 

+ 

36 

-0.36 

-0-34 

-0.32 

28 

-fo.i  1 

16 

42 

+ 

42 

—059 

—0.61 

-057 

29 

+  0.09 

»4 

43 

+ 

4i 

-0.54 

—0.56 

—0.52 

Nov. 

2 

—  0.04 

Ol 

43 

+ 

14 

—  O.II 

—  O.II 

—0.12 

21 

+  0.10 

16 

44 

+ 

33 

-0.52 

—0.60 

-054 

23 

-f  0.1 2 

17 

42 

+ 

41 

-0.53 

—  0.52 

—  0.56 

26 

+0.07 

12 

43 

+ 

38 

—0.41 

-0.49 

-0.44 

28 

+0.01 

06 

43 

4 

20 

—0.27 

—0.31 

—0.30 

De?.. 

*7 

—0.06 

+ 

Ol 

44 

+ 

08 

—0.22 

—0.21 

—0.23 

1899 

Jan. 

22 

0.00 

05 

44 

+ 

2  1 

—  0.22 

—0.29 

—0.28 

26 

-0.13 

+ 

09 

42 

18 

—  0  45 

—0.31 

-0.38 

27 

-o..5 

+ 

12 

41 

27 

—  0-54 

-0.34 

—0.42 

Febr. 

»9 

—  0.03 

02 

44 

+ 

•4 

-0.28 

-0.32 

-0.33 

21 

-O.I  I 

+ 

06 

43 

08 

—0.51 

—0.40 

—0.46 

27 

-0.17 

+ 

18 

40 

40 

—  1 .00 

-0.63 

-0.77 

Marz 

23 

—0.16 

+ 

«3 

41 

30 

—0.92 

—0.63 

-073 

24 

-0.17 

+ 

»5 

40 

35 

—  1 .02 

-0.68 

-0.80 

25 

-0.17 

+ 

17 

40 

39 

-  1 . 10 

—  0.72 

-0.85 

0* 
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d(d,-*)= 

dA, 

dl, 

dB. 
ri 

dl 

dft+OA) 

1899 

*  * 

April 

22 

-0.17 

-fo.0017 

+  0.0040 

—0.0040 

-r.',4 

-o"7i 

-o'.'88 

23 

—O.17 

+ 

18 

40 

— 

40 

-1.17 

-0.74 

—0.89 

25 

—0.16 

+ 

16 

42 

— 

35 

—  i.ii 

—0.71 

-0.86 

Juni 

18 

 C\  1  e 

V.  1  5 

+ 

«7 

A  I 

— 

36 

 0.84 

—  O   A  I 

—0  6 1 

19 

+ 

16 

A  -1 
HO 

— 

32 

—0.82 

 Qt 

Juli 

19 

—  O.IO 

4- 
1 

07 

47 

10 

—0.67 

-O.5I 

— 0.62 

20 

—  O.O8 

4. 

02 

48 

4- 

Ol 

— 0.  ob 

 O.64 

—0.71 

Aug.  14 

—  O.I2 

+ 

1 2 

44 

21 

-0.55 

—  O.  29 

— 0  47 

16 

—  O.08 

1 

+ 

04 

47 

02 

—0.68 

—  O.ÖO 

—  0.68 

24 

-|-O.I2 

1 7 

44 

4. 

-0.99 

-'33 

—  1 .20 

25 

+  O.O9 
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+  0.06 

35 

+ 

05 

33 

—  0.47 
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Die  Tabellen  43  bis  60  gestatten  nun  ohne  weiteres  nach 
den  Formeln  35,  36  und  37  die  Beobachtungsgleichungen  hinzu- 
schreiben. Die  Ableitung  der  Differentialformeln  ist  etwas  um- 
ständlich und  die  Rechnung  mühsam  und  zeitraubend,  aber  dieser 
bedeutende  Aufwand  an  Arbeit  lohnt  sich  sehr;  denn  die  obigen 
Tafeln  51  bis  60  lassen  außerordentlich  bequem  und  klar  den 
direkten  Zusammenhang  zwischen  den  Beobachtungen  und  den 
einzelnen  Elementen  erkennen. 

Vni.  Kapitel. 

Zunächst  folgen  nun  die  Beobachtungsgleichungen,  welche  die 
Verbindungen  zwischen  Mösting  A  und  Mondrand  liefern.  Um 
diese  Gleichungen  in  bezug  auf  die  Koeffizienten  der  Unbekannten 
homogen  zu  machen,  ist  es  nur  nötig  für  die  3  selenozentrischen 
Winkel  X,  ß,  I  als  Einheit  100"  anzunehmen  und  dement- 
sprechend die  Koeffizienten  von  dX,  dß,  dl  mit  100  zu  multi- 
plizieren. 

I.  Erster  Rand. 
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+  0.02 

+  1.12 

+  1  -95 

4- '  -50 

+  2.28 

Mai  1 
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+  0.97 

2 
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+  0.64 

+ 1 .23 

4-0.93 
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-0.13 

—  0.10 
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-0.42 

4-0.10 
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+  0.65 

40.92 

+  1-59 

—  O.O ! 
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II.  Zweiter  Rand. 
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-0.15 

—  0.13 

—  1  32 

—  1  37 

- 1  25 

—  0.61 

Nov. 

.' 

+  0.1  2 
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-0.66 

-  1  50 

-  1 .08 

-  '  34 

26 

4-0.22 

—  0.43 
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0.00 
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III.  Nördlicher  Rand. 
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IV.  Südlicher  Rand. 
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—O.38 

-0  45 

4-0  23 

Mai 

1 

+  0.09 

—0.25 

+0.22 

+0.09 

+0.42 

—  0.16 

—  O.19 

-039 

4-0.80 

2 

-T-O-23 

+0.09 

"+■0.43 

' — O.  I  O 

 /\    t  1 

~—  \ß.  I  I 

—0.39 

—  O.39 

Juni 

I 

+  O.O9 

— 0.20 

4/0.22 

+  O.08 

+0.44 

—  O.I7 

4-O.I5 

—  0.22 

—  O.66 

Sept.  26 

-0-35 

—0.28 

—  O.O3 

-0.13 

+0.45 

4-O.I4 

4-0.30 

4-0.60 

+  0.20 

Okt. 

3 

—  O.25 

— 0.27 

—O.O3 

— 0.1 7 

4-0.42 

4-O.IO 

—  0.20 

4-0.57 

—  O.48 

Nov. 

2 1 

-0.37 

-0.27 

—  O.O6 

—0.16 

4-0.43 

4-O.I7 

4-0.2  2 

4-0.49 

—  O.56 

23 

—  O.3  ö 

-0  2Ö 

—0.07 

ruf* 

+0.4 1 

1    A  lO 

TW.  I  O 

•+-O.09 

4-O.40 

4-0.41 

28 

—  0. 1 9 

—  O  27 

0.00 

—  O  I  5 

-»-Od* 

4"  0.06 

— 0  xo 

4-o  d.8 

+  0  \*y 

28 

—  O.IO 

—  0.27 

0.00 

—0.15 

4-°-43 

4-0.06 

—0.30 

4-O.48 

4-0.68 

1899 

Jan. 

26 

+  O.O5 

-0.26 

+0.13 

—0.05 

4-0.42 

—  O.IO 

—0.31 

—  O.O3 

4-0.40 

Febr.  19 

—  O.IO 

—  O.27 

+0.02 

—0.17 

4-0.43 

4-0.02 

—0.36 

—  O.  12 

—  I  .  16 

21 

0.00 

—  O.26 

+0.10 

—0.09 

4-0.43 

—0.06 

-0.35 

-O.I7 

-O.85 

Mar/. 

23 

+O.IO 

—  O.25 

+0.16 

—0.02 

4-0.41 

—0.13 

—  0.21 

—  0.27 

O.OO 

April 

22 

4-0.13 

—  O.24 

+0.21 

+0.05 

4-0.41 

-0.17 

4-O.OI 

—  O.28 

+  0.  IO 

Joni 

.8 

+  0.10 

—  O.24 

+0.22 

+0.09 

4-0.42 

-0.17 

4-0.2 1 

4-0.04 

4-0. 12 

Aug. 

16 

—0.12 

-O.28 

+  0  «3 

+003 

4-0.47 

— 0.04 

4-0.40 

4-0.37 

4-0.45 

26 

—0.26 

—  O.27 

—0.06 

—0.23 

4-0.43 

+  013 

—0.24 

4-O.53 

4-0.09 

Dez. 

14 

—0.28 

—  O.27 

—  004 

—0.19 

4-0.44 

+O.I2 

—0.29 

4-0.29 

—0. 14 

1900 

Mai 

'3 

+0.10 

—  O.25 

+0.18 

4-0.01 

4-O.42 

—0.14 

4-0.35 

—0.44 

—0.06 

Juli 

14 

—0.42 

—  O.27 

—  O.Ol 

—0.05 

4-0.45 

4-0.15 

4-0.15 

-O.I3 

4-0.39 

«5 

-0.44 

—  O.27 

—0.03 

—0.07 

+  0.44 

4-0.18 

4-0.09 

—  O.  I  I 

—O.  12 

Öept  12 

-033 

—  O.28 

—0.07 

— 0.2 1 

+0.44:4-0.15 

-0.29 

4-0.3I 

+  O.I6 

Okt. 

8 

-0.45 

—O.27 

—0.06 

—0.12 

4-0.45 1 4-0.19 

-0.17 

4-0.2I 

4-O.06 

X.  Egede  A  —  Mösting  A  (Deklination). 


dl4 

dfc 

dA, 

di, 

d/ 

df 

B  —  R 

1898  Marz  4 

+0.77 

+0.05 

4-0.26 

4-0.08 

-0.09 

-0.43 

4-0.02 

-o'.'o8 

4-o"3i 

Mai  1 

4-0.75 

4-0.1 1 

4-0.26 

4-0,14 

-0.17 

—  0.42 

4-0.15 

4-0.05 

+0.53 

2 

4-0-74 

4-0.12 

4-0.26 

4-015 

-0.18 

—  042 

+0.15 

4-0.23 

4-0.52 

Juni  1 

-f-0.76 

4-0.1 1 

4-0.28 

4-O.I8 

-0.17 

-044 

4-0.1 1 

+  0.06 

—0.18 

8ept.  26 

+0.79 

—0.09 

4-0.28 

—0.04 

4-0.14 

-O.45  +O.05 

4-0.19 

-0.28 

Okt.  3 

4-0.77 

-«, 

4-o.25 

—0.05 

4-0.10 

-043 

-0.45 

4-O.I5 

—0.14 

Nov.  21 

4-0.78 

-0.1 

4-0.25 

—O.IO 

4-0.16 

-0.44 

—0.05 

4-0.26 

—0.36 

23 

4-0.76 

—0.1 1 

4-0.24 

—O.I2 

4-O.I7 

—O.42 

—0.18 

4-0.27 

—0.03 

28 

4-0-77 

—0.04 

4-0.26 

—  0.01 

4-0.06 

—0.43 

—0.22 

4-0.16 

4-0.28 

28 

4-0.77 

—0.04 

4-0.26 

—0.01 

4-0.06 

-0.43 

—  0.22 

4-0.16 

4-0.08 

1899  Jan.  26 

4-0.72 

4-006 

4-0.27 

4-0.13 

—0.09 

—O.42 

4-0.07 

+0.13 

4-0.18 

Febr.  19 

+  0.77 

—0.01 

4-0.27 

4-0.03 

4-0.02 

-O.44 

-0.15 

4-O.I5 

—0.12 

21 

4-0.74 

4-0.04 

+0.27 

4-0.1 1 

—0.06 

-043 

0.00 

4-0.17 

40.62 

Abb  an  dl.  d  K.  8.  OaMlUcb  d.  WUMUtch.,  DuÜL-phji.  KL  XXIX.  i.  7 
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dl. 

* 

dß. 

r  * 

dh. 

1 

dl. 
1 

dp, 

dl 

B-R 

1899  März  2% 

fr-o.71 

+  0.09 

-I-0.26 

+  0.16 

-0.13 

-0.41 

4-O.I2 

+  0"2l  4-0"20 
4-0.27  4-0.88 

April  22 

+0.70 

+  0.1 1 

+0.26 

+  0.17 

—  0.17 

—0.40 

4-O.I3 

Juni  18 

+0.72 

+0.1 1 

-f  0.26 

+0.15 

-0.17 

—0.41 

4-0.08 

4-O.I7  4-O.84 

Aug.  16 

+  0.81 

+0.02 

+0.29 

-I-0.08 

— 0.04 

-0.47 

4-O.06 

4-0.27 

4-0.74 

26 

+0.78 

-0.08 

+  0.26 

—0.07 

-j-0.1 2 

—0.44 

—  0.28 

4-0-49 

4-o.  12 

Dez.   1 4 

+  0.78 

—0.08 

+0.27 

—0.03 

4-0.12 

—0.44 

—O.27 

+  O.47 

—0. 1 1 

1900  Juli  14 

+  0.80 

—  O.IO 

+  0.27 

—0.06 

+0.15 

—045 

-O.15 

+  0.39 

-0.40 

«5 

+0-79 

—  O.II 

+  0.26 

—0.08 

+  0.17 

-0.45 

—  0.2 1 

4-O.4O 

-0.39 

Sept  12 

+  0.79 

—  O.IO 

+0.28 

—0.04 

4-O.I5 

-0.45 

-O.30 

4-0.44 

-0.51 

Okt  8 

+  0.78 

—O.I2 

+  0.28 

—0.06 

+0.19 

-0.45 

-0.33 

+  O.42 

4-0.33 

Der  5.  Hauptpunkt  Tycho  muß  etwas  anders  behandelt 
werden  als  die  4  ersten  Objekte  auf  Grund  seiner  durchaus  anderen 
Beschaffenheit.  Während  nämlich  jene  4  Objekte  runde  mit  Wall 
umgebene  Einsenkungen  sind,  deren  Figurschwerpunkt  eingemessen 
wurde,  ist  der  an  Tycho  beobachtete  Punkt  die  Kuppe  eines 
Berges.  Naturgemäß  werden  bei  allen  Punkten  systematische  Be- 
obachtungsfehler eintreten,  die  von  der  Beleuchtungsphase  abhängen, 
bei  Tycho  aber  zeigte  der  direkte  Augenschein,  daß  man  vor  und 
nach  Vollmond  in  «  einen  ganz  anderen  Punkt  fixierte.  Es  war 
daher  durchaus  notwendig  bei  Tycho  schon  in  der  ersten  Ausgleichung 
eine  systematische  Korrektion  Ja  einzuführen,  die  vor  Vollmond 
negativ  und  nach  Vollmond  positiv  genommen  werden  soll. 


XL  Tycho  —  Mösting  A  (Rektaszension). 


d\ 

dl. 

dßt 

d\ 

d/J, 

dl 

äf 

Ja  (B-Ä)cob* 

1898  März  4 

—0.04 

-0.31 

4-O.1O 

—  O.Ol 

4-0.43 

—  O.OO 

l 

-o"52 

—  1.00 

4-o"33 

Mai  1 

-0.23 

-O.31 

+  O.I3 

4-0.09 

4-0.42 

—0.16 

4-0.22 

-0.49 

4-0.51 

2 

—0.25 

-0.31 

+  0.14 

4-0.09 

4-o.43 

-0.18 

4-O.I7 

-0.50 

4-0.94 

Juni  1 

—0.22 

—0.33 

+  0.14 

4-0.08 

4-0.44 

-0.17 

—  O.Ol 

-0.37 

4-0.80 

Sept.  26 

4-0.38 

-O.32 

—0.04 

-0.13 

+0.45 

4-0.14 

—0.20 

+0.26 

4-0.09 

Okt.  3 

+0.35 

-O.30 

O.OO 

-0.17 

4-0.42 

4-0.10 

4-0.21 

4-0.26 

+ 

4-0.30 

Nov.  23 

4-0.45 

—0.29 

—O.06 

-0.16 

4-0.41 

4-0.18 

4-0.04 

4-0.19 

4-0.24 

1899  Febr.  19 

+0.22 

—  O.30 

4-O.07 

-0.17 

4-0.43 

4-0.02 

4-0.27 

—0.31 

+0.53 

21 

4-0.05 

-0.31 

-{-O.IO 

—  0.09 

-f-0.43 

-0.06 

4-0.27 

-0.31 

—0.24 

M&rz  23 

—  O.I  1 

-0.30 

4-0.14 

—  0.02 

4-0.41 

-0.13 

4-0.21 

-0.33 

+0.99 

April  22 

—0.22 

-O.30 

+0.15 

4-0.05 

4-0.41 

-0.1 7 

4-0.09 

-0.24 

4-1.3° 

Juni  18 

-0.24 

-0.30 

+ 0.13 

4-0.09 

+0.42 

-0.17 

-0.07 

4-0.01 

4-0.63 
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d& 

*  * 

dZ, 

dßi 

dl 

Ja 

(B-B)coi6 

1  RAA     Inn  |A 

—0.34 

4-°°5 

-t-O.03 

+  047 

—  0.04 

—O.3O 

-po.  20 

—  1 .00 

1  .",0 
4-  1  3° 

26 

+  0.4* 

—  (MO 

0.00 

—  0.2  \ 

-f  0.4? 

+  O.I  \ 

4-0.22 

—  I  OS 

Dez.   1 4 

-4-0  IO 

 O  1 1 

0.00 

—  0. 1 9 

_|_0. 1  2 

4-  0.26 

> 

igoo  Febr.  8 

+033 

-O.31 

+  0.05 

—  0.2  2 

+  O.44 

-|-0.06 

4-0.28 

—  0.21 

+  O.84 

Juni  7 

— 0.20 

— O.29 

4-0.16 

+  0.01 

-(-O.40 

—  O.18 

—0.10 

—  0.03 

4-«. 02 

Juli  14 

+  °-34 

-0-33 

—0.07 

—  O.O5 

+  0.45 

+  O.I5 

—0.04 

4-0.04 

+ 

+  I-33 

»5 

+  0.39 

-O.32 

-0.08 

-O.O7 

+  0-44 

4-0.18 

4-0.04 

4-0.01 

+ 

—0.07 

18 

+  o.45 

-O.3I 

—0.06 

-O.I5 

+  0.43 

4-0.18 

4-0.22 

+0.03 

+ 

-1.61 

Sept.  12 

+  0.46 

-O.3I 

— 0.02 

—  0.2I 

+  O.44 

+0.15 

4-0.27 

4-0.24 

+ 

4-107 

'5 

+  0.29 

—  O.31 1+  O.08 

—  O.24 

+  O.44 

+0.03 

4-0.27 

+0.31 

+ 

-039 

m  Tycho  —  Mösting  A  (Deklination). 


dA 


dl. 


dp,  dA, 


dL 


1 }[— O.Ol 

+  O.07 
+  0.10 


dl        df    I  B-B 

 I   


-o'.'oö  +0"  18 

+  0.06.  +0.60 
+0.24  —0.05 

+0.08  +0.84 

4-0.07  4-0.08 

4-0.06  — O.II 

4-0.09l-0.52 


1898  Man 
Mai 

Juni 
Sept 
Okt. 
Nov. 

1899  Febr. 


4 
1 

2 

1 

26 
3 
23 


April 

Juni 

Aug. 

Dez. 
1900  Febr. 
Juni 
Juli 

Sept 


—  0.70 
-0.74 
-075 
-0.79 
—0.60 
—0.56 
-0.48 

—0.65 
-0.71 

-0.73 

-0.73 

-074 

-0.74 
—0.56 

-0.59 
-0.65 

-073 
-0.58 

»5  -0.55 
18  -0.54 


4-0.06 

4-0.12 
+0.13 

4-0.12 

— 0.10 

—0.07 

—0.12 


4-0.30 

+0.27 
+0.26 

+0.27 

+0.37 
+0.35 

+0.37 


4-0.08 
+0.14 
+0.15 
4-0.18 
—0.04 
—0.05 
—0.12 


«9 
21 

23 
22 

18 

16 
26 

H 
8 

7 
»4 


—  0.01  +0.32* 
4-0.04  4-0.29 

4-0.09  4-0.26 


4-0.12 


+0.24 


12  -0.59 
15  -071  i 


4-0.12,4-0.26 

4-0.03+0.33 
—0.08  4-0.36 

—0.08^-0.36 

+0.34 
4-0.24 

+0.38 
+0.37 
—0.12 1 4-°-37 

—  0.11  +0.37 
-0.03 ;  4-0.32 


-0.05 

4-0.12 

—0.11 
—0.12 


—  0.09 

-0.17 
—0.18 

-0.17 

4-0.14 

4-0.10 

4-0.17 


4-0.03  j  4-0.02 
4-0.1 1 '—  0.06 

4-0.16  —0.13 

4-0.17  j— 0.17 

4-0.15  j—  0.17 

4-0.08  J— 0.04 
—0.07  4-0.12 

—0.03  '4-0. 12 


-0.42 
-0.42 


0.44  4-0.17 

0.45—0.16 

0.43—0.02 

0.42  {—0.10 

0.00 
+0.02 

+0.07 

+0.14 

4-0.17 

0.00 
4-0.01 


-0.44 
0.43 


4-0.02 

+0.17 

—0.06 
—0.08 
— 0.08 1 4-0.18 1 

— 0.04 1 4-0.1 5 1 
+0.09,4-0.04; 


4-0.06 
—0.17 

+0.15 
4-0.17  - 


-0.41 
-0.40 
-0.41 
-0.47 
-0.44 
-0.44 

■0.45 

0.39 

0.45 
0.45 
0.43 

0.45 
045 


4-0.07 
4-0.14 

+0.25 

+0.34 
4-0.22 


4-0.22 
+0.75 

+0.25 

+0.32 
— o.  10 


+  0.03 

+  0.04 

—0.16 

-0.13 
—0.09 
4-0.07 

+0.05 

4-0.07 


4-0.191  +0.71 
4-0.25 1  4-0.85 

4-0.28 
4-1. 41 


+0.25 
4-0.22 

+0.35 
4-0.22 


+0.37 
+  1  13 


4-0.22 :-  4-0.89 
4-0.24!  4-0.04 

4-0.301  4-0.39 
4-0.28,  4-0.66 


Aus  den  angeführten  Beobachtungsgleichungen  ist  ohne  weiteres 
ersichtlich,  daß  einzelne  Unbekannte  sich  nur  aus  diesem  oder 
jenem  Systeme  bestimmen  lassen.  So  können  dhlf  dXif  d^  nur 
aus  I  bis  IV,  dieselben  Größen  mit  dem  Index  2  nur  aus  V  und 
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VI  etc.  berechnet  werden.  Beitrage  zur  Bestimmung  von  dl 
liefern  alle  Systeme,  wahrend  df  am  sichersten  aus  I  bis  IV  ge- 
wonnen wird,  wenig  geeignet  hierzu  sind  IX  bis  XII,  ganz  un- 
geeignet V  bis  VIII. 

Die  Größen  dl,,  dp,  können  aus  I  bis  IV  nur  berechnet 
werden  unter  der  Annahme,  daß  die  Unbekannte  dB  für  alle 
4  Systeme  den  gleichen  Wert  hat,  oder  daß  wenigstens  dB  für 
den  I.  und  II.  Hand  denselben  Wert  besitzt,  desgleichen  für  den 
nördlichen  und  südlichen  Rand.  Die  letztere  Annahme  ist  durch- 
aus berechtigt,  denn  die  Beobachtung  des  nördlichen  Randes  ist 
nicht  wesentlich  anders  als  die  des  südlichen.  Hingegen  ist  der 
Antritt  des  I.  Randes  an  die  «-Faden  eine  total  andere  Beob- 
achtung als  das  Abgleiten  des  H.  Randes  von  den  Fäden.  Ich 
habe  bei  den  Beobachtungen  stets  das  Gefühl  gehabt,  daß  ich 
vom  Antritt  des  I.  Randes  überrascht  wurde,  daß  also  die  ge- 
gebenen Signale  zu  spät  kamen. 

Die  Differentialquotienten,  die  oben  2 -stellig  gegeben  wurden, 
sind  3-stellig  berechnet  worden.  Die  Bildung  der  Normal- 
gleichungen konnte  deshalb,  völlig  genau  genug,  mit  dem  Rechen- 
schieber ausgeführt  werden,  wodurch  die  an  sich  sehr  beträchtliche 
Arbeit  wesentlich  erleichtert  wurde. 

Aus  den  Gleichungssystemen  I  bis  IV  ergeben  sich  folgende 
Normalgleichungen  unter  der  Annahme,  daß  der  wahre  Wert  von  f 
in  der  Nähe  von  0.5  liegt. 

I. 


dA, 

dA, 

dft 

dJ 

&f 

6R 

+  o.345 

-  O.529 

-  0.349 

—  0.065 

—  1.426 

+  1.220 

-f  1.016 

—  0.529 

+  6.907 

-  o.35i 

+  1.604 

-  4.285 

-  15  970 

—  12.292 

—  0.349 

-  O.351 

+  0.722 

—  0.06 1 

+   432  1 

-\-  0.890 

+  «-779 

—  0.065 

+  1.604 

—  0.061 

+  0.565 

-  0.583 

-   3  750 

—  2.699 

—  1.426 

-  4.285 

+  4  3*i 

-  0.583 

+  40.807 

-f  10.670 

-f  18.628 

+  1.220 

-  «5  970 

-I-  0.890 

-  3.750 

-|-  10.670 

+  37-000 

+  29.230 

di, 

dfc 

II. 

dl 

dR 

+  o.553 

—  1256 

—  0.301 

—  0.181 

-  2635 

—  2.910 

—  2.402 

-  1256 

+  4-075 

+  0.456 

+  0.681 

-f  3822 

+  9.460 

+  7-802 

—  0.301 

+  0456 

+  0.332 

+  0.1 14 

+  1.929 

+    1 .040 

+  0.635 

—  0.181 

+  O.681 

+  0.114 

+  0.202 

+  0.216 

+  "-590 

+  i-'75 

-  2  635 

+  3-822 

+  1.929 

+  0.216 

-|-  20.612 

■f  8.780 

-|-  6.000 

—  2.910 

* 

+  9460 

+  1.040 

+  1.590 

+  8.780 

+  22.000 

+  18.200 

•  .  .  .  • 
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III. 


di, 

dft 

dl 

dB 

+  0.438 

—  0.466 

—  0.812 

+  1.029 

4- 

0.961 

+  1.940 

4-  4.173 

—  0.466 

+  0.548 

+  0.369 

—  1.292 

0.215 

—  0.940 

- 

-  2.974 

—  0.812 

4-  0.369 

+  6.382 

+  0.017 

8.836 

-  14.710 

= 

-  22.197 

-f  1.029 

—  1.292 

+  0.017 

+  3268 

0.379 

+  0.190 

4-  4187 

+  0.961 

—  0.215 

-  8.836 

-  o.379 

+  18.819 

+  20.510 

+  30»5' 

+  1940 

-  0.940 

-  14.710 

+  0.190 

■f  20.510 

+  34  000 

- 

+  51.71° 

IV. 

a* 

di, 

dft 

dl 

Af 

dB 

4-  0.163 

-0.195 

+  0.038 

4-  0.440 

0.199 

+  0.050 

+  0.077 

-  0.195 

+  0,321 

-  0  563 

-  0.752 

+ 

1.048 

—  1.240 

-  «335 

4-  0.038 

-  0.563 

+  34>6 

+  M9> 

5068 

+  7830 

+  WM 

4-  0.440 

—  0-752 

+  1-49» 

+  1.829 

2.581 

+  3-3>o 

+  3.782 

—  0.199 

+  1.048 

-  5.068 

-  2.581 

+ 

9.790 

—  1 1.610 

—  13.646 

4-  0.050 

—  1.240 

+  7830 

+  3-3>o 

1 1.610 

+  18.000 

+  21.500 

Nimmt  man  zunächst  gleiches  Gewicht  für  alle  4  Systeme 
an  und  ebenso  nur  einen  Wert  für  di?,  so  erhalt  man  die 
Lösungen 

d*,-+  3-4         d/=  +  23" 
di,  -  4-  73"  aY-+  0.26 

dft-  +  12"  u\«-+  i"o7. 

Werden  diese  Größen  in  die  Beobachtungsgleichungen  eingesetzt, 
so  folgen  aus  den  übrigbleibenden  Widersprüchen  als  Gewichte 
der  4  Systeme  die  Betrage: 

1.0,    i.8,    2.8,  1.2. 

Durchaus  überraschend  war  das'  vorstehend  angeführte  Resultat 
bezüglich  der  Größen  dÄ,  und  df,  denn  die  gefundenen  Werte 
widersprachen  völlig  allen  bisherigen  Annahmen.  Um  zu  sehen, 
ob  eine  Gewichtserteilung  hieran  etwas  Wesentliches  andern  wurde, 
wurden  die  4  Systeme  mit  obigen  Gewichten  zusammengefaßt 
Das  Resultat  war 

dÄ,  =  4-   2'.'6        d/=  +  49" 

d^-4-42"  ä7-+  0.19 
dfit  24"        dÄ-+  i"o7 

also  gegen  vorhin  zwar  etwas  modifiziert,  aber  doch  im  ganzen 
das  erste  Resultat  bestätigend.    Da  nun  zu  vermuten  war,  daß  f 
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in  der  Nähe  von  0.7  und  0.8  liegen  würde,  mußten  vor  allem  die 
Koeffizienten  von  df  neu  berechnet  werden  unter  der  Annahme 
/"=o.75.  Diese  Koeffizienten  sind  in  den  betreffenden  Tabellen 
schon  gegeben,  damit  ändern  sich  auch  die  Normalgleichungen, 
indem  dann  in  jedem  System  die  fünfte  Gleichung  lauten  muß. 

d*!         d^         dft         dJ  df  dB 

I:  —  1.944  +  3-340  +  3-745  +i-*9*  +45-653  —  6.970  —+11.037 
H:  —  3-596   +  7-1*6   +  1-934   +0.914   +28.472  +16.580  —  +  16.098 

ni:  +0.480  +0.309  —8.472  —1.604  +16.543  +19.500  =.  +  27.330 

IV:   -0.433   +»-404   -  5  440   -  3-452    +12.495  —12.380  14.199 

Das  mit  oben  genannten  Gewichten  neugebildete  System  der 
Normalgleichungen  lieferte  nun  die  Lösung 

d^-+  4"7  d/=+i" 
dXt  —  +•  46"         d/*«  +•  0.42 
dft  — +  31"  dü-+i"oQ. 

Aus  den  Widersprüchen,  die  dieses  Wertsystem  in  den  Beob- 
achtungsgleichungen übrig  läßt,  findet  man  neue  Gewichte  für 
die  vier  Gruppen,  die  abgerundet  lauten 

1.0,    2.0,    2.25,  1.0. 

Die  Neuberechnung  der  Differentialquotienten  von  f  vergrößert 
also  die  beiden  Werte  von  d\  und  df  ganz  bedeutend.  Deswegen 
wurde  noch  eine  dritte  Annäherung  ausgeführt  unter  der  Annahme 
/"-=  0.9. 

Damit  nehmen  die  fünften  Gleichungen  der  vier  Systeme 
folgende  Gestalt  an: 

dA,  dA,        dßl  dl         df  dB 

I:  —1.607  +0.319  +3638  +0.499  +  32.338  -  0.040  -  +  12.728 

H:  -2.950  +5.324  +  1-759  +0.573  +19.483  +12.350  -+  11.131 

HI:   +0.690  +O.097  —8.738  +17.513  +20.140  —+28.628 

IV:   -0.329  +1.259  -5.333  -3109  +  11-437  -12.170  13.938 

Die  vorläufige  Annahme,  daß  dB  in  allen  vier  Systemen 
denselben  Wert  besitzt,  muß  nun  vor  allem  fallen  gelassen  werden. 
In  die  Gleichungen  für  Rektaszension  werde  statt  djR  das  Zeichen 
dfy  oder  dBu  geschrieben,  während  für  die  d- Gleichungen  die 
Bezeichnung  dB  beibehalten  werden  soll.  Es  ist  klar,  daß  aus 
dem  so  entstehenden  System  von  Normalgleichungen  d^  nicht 
bestimmt  werden  kann,    dl  findet  man  aber  auch  aus  den  Be- 
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obachtungen  der  vier  anderen  Punkte;  man  wird  daher  die  Eli- 
mination der  Unbekannten  in  anderer  Reihenfolge  vornehmen  und 
diejenigen,  welche  nur  aus  den  Gleichungen  I  bis  IV  gefunden 
werden  können  als  Funktionen  von  dl,  d^  und  passenderweise 
auch  von  dp*,  darstellen.  Diese  definitiven  Normalgleichungen 
dann  in  abgekürzter  Form  geschrieben 


d*,  df  dB         dÄi        dÄn        dft  dl  d^ 

+  2-595  —    6.284  +  4  415  +  1220  —  5  820  —  2.740  +  2.328  —  4.284  —  +  5.678 

+  122.145  +33.145  -  0040  +24.700  -I7-837  -  3.964  +»2-444  -  +  85.465 
+  94.500      0.000      0.000  -25.267  +  3.737  -  3.355  =  +  137.847 

+  37.000      0.000+  0.890—  3-750—15.970—+  29.230 

+  44.000  +  2.080  +  3.180  +18.920  — +  36.400 

+  19.161  +  1.696  +  0.828  — —  37.580 

+  10.15 1  —  0.693  — +  ,2-854 

+ 16.61 1  — —  4.714 

Die  Lösungen  dieser  Gleichungen  sind 
dJ—  +-  0.086  +-  0.413  di, 
d/3,  —  +  0.416  —  0.563  d/+-  o.i72dA, 


dÄ,  —  +  2M84  +-  1-314  dft  —  i-73od7  +-  o^oodA, 


d/^  +  0.31  +0.168 

dü  —  +  i"22  +  0.147 

dR1  —  +-  o"7o  —  0.067 

dRa  —  +  i'.'o3  +-  0.032 


—  0.009  +■  0.002 
+-  0.044  +  0.002 
+  0.158  +0.408 

—  0.296  —  0.339 


(61) 


wobei  zu  beachten  ist,  daß  rar  dl,  d^,  d/J,  die  Einheit  100"  be- 
trägt. Nimmt  man  an,  daß  dXi  =  o  bekannt  wäre,  dann  sind  die 
Unbekannten  nebst  ihren  mittleren  Fehlern: 


=  +  3"i7±  i> 
df  =  -\-  0.37  +  0.10 

d&  =  +-  37"  ±  37" 
d/-+-  9"  +50" 


dR  —  +  i"28  ±  o'.og 
dBl  =■  +  o'.'69  +  o"i5 
dRu  —  +-  i"o2  +  o'.'20 


(62) 


Die  Unsicherheiten  von  dl  und  dßt  sind  etwas  groß,  was  daher 
rührt,  daß  sich  diese  beiden  Größen  bei  Verbindungen  des  Mond- 
randes mit  Mösting  A  schwer  voneinander  trennen  lassen.  Diese 
Unsicherheit  hat  nach  (61)  wieder  zur  Folge,  daß  der  mittlere 
Fehler  von  dhx  ziemlich  groß  wird.  Um  zu  sehen,  ob  die  ge- 
fundenen Größen  (62)  die  Beobachtungen  gut  darstellen,  wurden 
die  Widersprüche  und  ihre  Quadratsumme  gebildet.    Wollte  man 
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diese  Summe  direkt  mit  der  Quadratsumme  der  absoluten  Glieder 
der  Beobachtungsgleichungen  vergleichen,  so  würde  man  natürlich 
eine  erhebliche  Verbesserung  erhalten,  weil  naturgemäß  die  drei 
Größen  di?,  d/f,,  dliu  sicher  bestimmt  sind.  Ob  die  Einführung 
der  anderen  Unbekannten  die  Darstellung  wesentlich  verbessert, 
wird  sich  zeigen,  wenn  man  von  den  absoluten  Gliedern  jedes 
Systems  erst  den  Mittelwert  abzieht  und  dann  die  Quadratsumme 
bildet    Es  ist 


1  [rt»J=  23.74  [vv\=  17.63 

II  =   5.80  5.67 

III  —  10.40  6.26 

IV  -  6.68  7  93 


d.  h.  also:  Die  beiden  größeren  Reihen  I  und  III  werden  durch 
das  gefundene  Wertsystem  gut  dargestellt,  während  II  unverändert 
bleibt  und  IV  sogar  verschlechtert  wird. 

Daß  die  Reihe  II  so  wenig  zur  Bestimmung  von  dhl,  df 
und  dl  beiträgt,  erklärt  sich  so  ziemlich  aus  der  Kürze  der  Reihe 
und  der  ungünstigen  Beschaffenheit  der  Koeffizienten  dieser  3  Un- 
bekannten. Daß  ferner  Reihe  IV  durch  die  gefundenen  Werte 
sogar  verschlechtert  wird,  wird  nicht  mehr  Wunder  nehmen,  wenn 
man  das  eigentümliche  Verhalten  des  Südrandes  des  Mondes  (siehe 
IX.  Kapitel)  in  Betracht  zieht.  Es  geht  daraus  hervor,  daß  Be- 
obachtungen des  Südrandes  nicht  ohne  weiteres  zu  verwenden 
sind,  da  sie  wegen  der  hohen  Gebirge,  welche  zeitweilig  den 
Rand  bilden,  zuvor  verbessert  werden  müssen.  Von  solchen 
Korrektionen  muß  aber  vorläufig  in  dieser  Arbeit  abgesehen  werden, 
ebenso  auch  von  systematischen  Korrektionen  der  Beobachtungen, 
welche  durch  die  Beleuchtungsphase  hervorgerufen  werden.  Alles 
dies  kann  erst  später  (siehe  letztes  Kapitel)  voll  berücksichtigt 
werden,  wenn  wir  über  die  Elemente  f  und  Ä,  nicht  mehr  im 
Zweifel  sind.  Das  vorläufige  und  wichtigste  Resultat  der  mikro- 
metrischen Verbindungen  zwischen  Mösting  A  und  dem  Mond- 
rande ist,  daß  der  Radiusvektor  von  Mösting  A  um  etwa  2"  bis  3" 
größer  ist  als  der  mittlere  Mondradius,  wie  er  aus  Sternbedeckungen 
folgt,  und  daß  f  jedenfalls  nicht  in  der  Nähe  von  0.5,  sondern 
etwa  zwischen  0.8  und  0.9  liegt. 

Nehmen  wir  an,  daß  Xt,  ßit  I  anderweitig  genau  bekannt 
seien  und  zwar 
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^«-5°  io'  i7",    ft--3a  io'  58", 
/-=  i°  32'  16", 

—  bis  auf  weiteres  die  plausibelsten  Werte  — ,  dann  wäre  in 
(6i)  einzusetzen 

d^-H-2",    d/JI  =  +  26"  d/=+-54", 

und  wir  würden  folgendes  Wertsystem  mit  den  zugehörigen 
mittleren  Fehlern  erhalten: 

dftt  -  +  2'.'26±o'.'6o) 

df    =  +  0.35  ±0.07 

dR  =  +-  i'.28  ±  o"o8  (63) 

d#,  _+.0"78  +  o"i2 

dJRn  =  +  o'.'87  +  o'.'i3 

Die  Sicherheit  von  dÄ,  und  df  wäre  dann  zufriedenstellend,  da 
dÄ,  im  Maximum  auf  ■  seines  Wertes  verkürzt  erscheint. 

Aus  den  weiteren  Systemen  V  bis  XII  lassen  sich  nur  die 
Koordinaten  der  vier  anderen  Punkte  und  die  Neigung  /  sicher 
bestimmen;  Versuche,  hieraus  auch  df  abzuleiten,  stellten  sich  als 
völlig  illusorisch  heraus.  Ich  habe  mich  daher  darauf  beschrankt, 
ans  jedem  zusammengehörenden  Paare  von  Gleichungen  die  be- 
treffenden drei  Koordinaten  und  dl  zu  berechnen  als  Funktionen 
der  Koordinaten  von  Mösting  A  und  von  df.  Bei  Tycho  kommt 
als  fünfte  zu  bestimmende  Größe  die  systematische  Korrektion  Ja 
hinzu. 

Messier  A. 

Die  Anschlüsse  von  Messier  A  an  Mösting  A  liefern,  in  ab- 
gekürzter Weise  geschrieben  die  Normalgleichungen: 

V.  Rektaszension. 
dA,       da,      djS,       d/       df      dA,      dl,  dft 

+  12.538  +5037  +0  789  -0.609  -0.775  +134»  -7-575  -0.556  -  + 1.497 
+  2.079  +0.438  -0.257  -0.558  +0.610  -3083  -0.344  — ho.693 
+0.563  —0.062  —1.086  +0.330  —0.566  —0.547  — +  0.576 
+  0.129  +  0.120  —0.082  +0.379  +0049  — +0.156 
+  2.517  -0.588  +0.647  +1.067  —0.831 
+  0  339  -0.825  -0.304  -+0.346 
+  4.613  +0.424 —  —  0.966 
+  0.536  —0.551 
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VL  Deklination. 

dA,        di,        d/3,        dl        df        dA,        di,  df*, 
+  0.946  +0.613  —0.774  +0.550  —0.580  +0.440  —0.690  +0.807  — +1.294 
+  0.403  -0.390  +0.347  -0.299  +0.306  -0.451  +0.411  =+0.833 
+  4.629  —1.065  +*-&23  +0130  +o-394  —4-641  — +0.036 
+  1.471  —0.537  +0.196  —0.371  +1.076  — +1.102 
+  1.769  +0.023  +0.319  —2.635  ——0.205 
+0.279  —0.349  —0.111  — +0.682 
—0.509  —0.415  ——0.960 
+4.659  ——0.014 

Eine  vorläufige  Zusammenfassung  beider  Gruppen  mit  den  Ge- 
wichten 1  und  2  und  Auflösung  dieses  Systems  von  Normal- 
gleichungen ergab  das  Resultat,  daß  den  Deklinationsgleichungen 
das  Gewicht  3  zukommt  V  und  VI  mit  den  Gewichten  1  und 
3  vereinigt  geben  folgende  Gleichungen 

dA,        di,         d&        dl        df       dA,        di,  d/3, 
+  15376+6.876-  1.533 +1.041  -2.515 +2.561 -9.645+  1.865 -  +  5.379 
+  3.288—  0.732+0.784—1.455  +  1.528—4.436+  0.889— +  3.192 
+  14.450  —3.257  +6.783 +0.720+0.616  — 14.470  — +0.684 
+  4.542  -1.491+0.506-0.734+  3.277— +  3.462 
+  7.824—0.519  +  1.604—  6.838— —1.446 
+  1,176  —  1.872—  0.637— +  2.392 
+  6.140—  0.821— —3.846 
+  14-5  »3  0.593 

Kepler  A. 
VII.  Rektaszension. 

dA,        di,        dßa        dl         df        d/i,        di,  dft 
+  7.288  —4.701  —1.376  — 0.181  +1.777  —1.228  +5815  +0.918  — +  0.383 
+  3.089  +0.855  +0.056  — 1.019  +0.712  —3.796  —0.564  ——0.193 
+  0.704  +0.036  —0.833  +0.426  — 1.104  —0.617  — +  0.242 
+0.108  —0.109  +0.095  —0.096  —0.021  =  +  0.055 

+  1-353  —0.623  +1-345  +0.717  0.031 

+  0.366  —0.922  —0.346  —0.005 
+  4.691  +0.739  -+0.246 
  +0.556  —0.263 

V1LL  Deklination. 

dA,        di,        dß9        dl         df        dA,        di,  d/3, 
+  2.832  —0.782  +2.536  —0.315  +1.417  —0.583  +1.147  —2.700  — +  3.189 
+  0.247  —0.443  +0.161  —0.349  +0  217  —0.362  +0.490  -  —  0.435 
+  4.480  +0.298  +1.701  —0.028  +0.660  —4.606  —  +  6.595 
+  0-435  —0.090  +0.190  —0.226  —0.276  — +0.828 
+  1.047  —0.183  +0.508  — 1.781  —  +  2.278 
+  0.234  —0.320  +0.064  — +0.173 
+  0.528  —0.727  =  +  0.662 
+  4  737  —6.733 
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Eine  vorläufige  Auflösung  ergab  die  Gewichte  i  und  4.  Mit 
diesen  Gewichten  zusammengefaßt  geben  die  Gleichungen  VII  und 
Vm  das  System 

dA,         di,         dßt       dl         df        dA,        dA,  dft 
+  18.616  —7.829  +  8.768  —1.441  +7-445  —3-56o  +10.403  —  9.882  —4-13.139 

+  4.077  -  0.917  +0.700  -2.415  +1.580  -  5.244  +  1.396  1.933 

+  18.624  +1228  +5.971  +0.314  +  1.536  —19.041  —  +  26.622 
+  1.848  —0.46g  +0.855  —  i-ooo  —  1.125  — +  3.367 
+  5.541  -1.355  +  3-377  —  6.407  -+  9081 
+  1.302  —  2.202  —  0.090  —  +  0.687 
+  6.803  -  2.169  —  +  2-894 
+  19.504  -- 27.195 

Egede  A. 
IX.  Rektaszension. 

dA4        dA4        d£4        dl         df        dA,        dA,  d/J, 
+  1.464  +0.928  +0.299  +0.149  —'•443  +0.602  —1.483  —0.692  —0.198 
+  1.670  —0.371  +0.462  —  0.555  +0.465  —2.729  —0.091  =—0.004 
+  0.390  —0.011  —0.607  +0.150  +0.635  —0.340  =+0.010 
+  1.583  -0.015  +0.350  -0.720  —0.038  =+0.253 
+  3.231  —0.773  +0.832  +0.861  — ho.617 
+  0.368  —0.731  —0.296  =-+0.153 
+  4.467  +0.113  -  +  0.015 
+  0.448  — +  0.061 

X.  Deklination. 

dA4         dA4       dßi       dl         df        dA,        dA,  dft 

+  13.409  —0.226  +4655  —1.490  +4172  +0.496  +0.324  —7.617  =  +  2.223 
+  0.177  —0.063  +0.312  —0.229  +0.188  —0.274  +0.123  =+0.531 
+  1.623  —0.488  +1.444  +0.193  +0.088  —2.648  =+0.827 
+0.874  —0.743  +0.265  —0.472  +0.839  — ho.598 
+  1.746  -0.009  +0.352  -2.374  =+o.334 
+0.243  —0.287  —0.290  =+0.703 
+  0.417  —0.177  =--0.817 
+  4.326  1.280 

Eine  kurze  Untersuchung  über  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen 
ergab  für  «  und  d  die  Gewichte  1  und  1.5,  somit  die  definitiven 
Normalgleichungen : 

dÄ4        dl4       dßt       dl        df       dA,       dl,  dßl 
+  21.557  +0.589  +7.281  -2.086  +4.815  +1.346  -0.997  —12.117  — +3  " 36 

+  1.935  —0.465  +0.930  —0.898  +0.747  — 3'40  +  0.093  — +0.792 

+  2.824  -0.743  +1-559  +o.439  +0767  -  4-312  =+1.250 

+  2.894  —  1.129  +0.747  —1428  +  1.220  — + 1.150 

+  5.850—0.786  +  1.360—  2.700  =+1.118 

+  0.732  — 1.161  —  0.731  — +  1.207 

+  5.092  -  0.152  — -1.210 

+  6.937  1-859 
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Tycho. 

XI.  Rektaszension. 

dA5       dij       dßb         Au        dl        df       dhl       di,  dft 

+  2.052—0.938—0.285  +  2.400+0.585+0.917—0.838  +  1.334+0.824 
+  2.110-0.337  +  2.450—0.798+0.428+0.509  —  2.935—0.030 
+  0.198  —  1.4 10  +  0.1 52  —0.381  +0.040+0.465  —0.230 
+  22.000— 0.190 +  3.610 -0.570 -3.380  + 1.750 
+  0.950  —0.486  —0.395  +  11 16  +  0.069 
+  1.754-0.290—0.568+0.549 
+  0.410—0.728  —0.279 
+  4.091  +0.055 
+0.414 

XII.  Deklination. 

dAg       dAs       dß6       d/       df       dht       dit  dft 

+  9.615  —0.136  —4.507  —0.318  —2.682  —0.810  +0.195  +6.228  —6.167 
+  0.198  —0.1 14  +0.099  —0.006  +0.195  —0.282  +0.041  «=—0.078 
+  2.280  +0.061  +1.286  +0.207  +0.160  —3.044  —+2.973 
+0.200  +0.092  +0.121  —0.139  —0.141  =+0.133 
+  0.992  +0.202  +0.010  —1.756  —  +1.914 
+0.255  -0.283  -0.394  =  +  0  456 
+  0.406  —0.061  — +0.091 
+  4125  4065 

Diese  beiden  Gruppen  geben  mit  ihren  Gewichten  1  und  3  ver- 
einigt das  folgende  System: 

d*5         dis         d/J5  Ja        dl         df        dhi        di,  d/S, 

+30.897  —1.346  -  13.806  +  2.400—0.369  —7.12g  —  3.268  +1.919  +19.508  =—19.165 
+  2.704—  0.679+  2.450—0.501  +0.410 +  1.094 —3.781  +  0.093—  3.342 
+  7.038—  1.410 +0.335 +3.477 +0.661 +0.945  -  9.362—+  9.904 

+  22.000  —0.190  +3.610  —0.570  — 3.380  +  1.750  — —  10.760 

+ 1.550 —0.210 —0.032 +0.699  —  0.354— +  0.652 

+  4.730+0.316-0.538-  4  7I9-+  4  i  '8 
+  1. 175  -1.577  -  I-4&»  — h  M&4 
+  5  309  —  O.128  -  +  4.555 
+  12.789  —13.122 

Die  Lösungen  der  Gleichungen  V  bis  XQ  sind  folgende: 

Messier  A. 

di=-+o.667  — 0.1 70  d/"+ 0.004  dA, — 0.00  7  d*^  0.003  d/3, 

.  .  dA.  =  —  1.301 +0.603  dJ— o.53od/'+o.636dA1-r-o.37odA1  —  o.oo8dri. 
(64K 

dA.  =+3.714— 1.45 1      +  M51     — 1.812      +0.582  —0.038 
.  d/J,  — +  0.097+0.2 16     — 0.452    — 0.074     +0.026  +0.999 


—  —  0.664 
--  3.108 
-+  0.985 
——10.760 
— h  0.253 
— —  1.624 

—  +  0.096 
=+  4.282 

—  —  0.927 
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d  J— +  I-I39     — 0.035  d/*— o.ooi  dÄ, — 0.007  dA,+o.oo7  dßt 
dÄ,  —  — 0.582  +  0.679  dl—  0.81 1  d/+o.852  d/r,— 0.216  dXl +0.083  dft 
dA,— 1.224  +  1.059     —0.961    +1.169     +0.886  +0.039 
d/},— + 1.644— 0-334      +0.014    —0.360      +0.063  +0.986 

Egede  A. 

d/— +0.086     — 0.523  d/* — 0.003  dÄ, — 0.012  dAj+ 0.001  d/Jt 
dA4=— 0.967  +0.875  dl— 1.304 d/'+o.53idÄ1  +  0.068  dA,  +0.376  dft 
dA4— +1.467— 1.276     +I-599    —0.951      +1.556  —0.029 
d/34=+3.i76— 2.202      +3.073    —1.680     —0.190  +0.554 

Tycho. 

d/= — 0.361     +0.199  d/" — 0.005  dAt — 0.002  dX, — 0.002  d/J, 
dÄ4— —  1 .654+0.241  d  J — 0.090 d/+  0.7 23  d/ij — 0.027  dÄ, — 0.293  d/J, 
dAj= — 2.431+0.456     —0.219    +0.293      +  I-37I  +0.010 
d/38=— 2.106+0.461     —0.728    +1.351      —0.055  +0.757 
^«=—0.173—0.039     —0.176    +0.001         0.000  0.000 


(65) 


(66) 


(67) 


Die  erste  Aufgabe  wird  nun  sein,  den  plausibelsten  Wert  von 
dl  zu  ermitteln.  Da  dXi  aus  den  vorliegenden  Beobachtungen 
nicht  zu  bestimmen  ist,  soll  dXl  —  o  gesetzt  werden.  Aus  den 
Formeln  (64)  bis  (67)  ist  zu  ersehen,  daß  die  vier  Werte  von  dl 
fast  unabhängig  vom  Orte  des  Punktes  Mösting  A  sind;  die  Ab- 
hängigkeit von  df  ist  kein  besonderer  Grund  für  irgend  welche 
Unsicherheit,  da  df  aus  1  bis  IV  einigermaßen  sicher  bestimmt  zu 
sein  scheint.  Um  zu  erfahren,  welche  relative  Genauigkeit  die 
fünf  Werte  von  dl  besitzen,  wird  es  genügen  von  der  Annahme 
auszugehen,  daß  dl  unabhängig  von  der  Unsicherheit  der  anderen 
Unbekannten  gefunden  wird.    Es  ist 

nach  I  bis  IV  dJ  —  +  0.09  +  0.41  dXl  +  0.50 

V  und  VI  =  +  0.68  —  o.i7df  +  0.34 

VII    „    VIII  —  +  1.14  —  0.03  df  +  0.45 

IX    „    X  —  +  0.08  —  0.5  2  df  +  0.36 

XI    „    XII  =  —  o.37+o.2od/*  +0.62 

Die  beigefügten  mittleren  Fehler  sind  also  ho  zu  verstehen,  als 
haftete  den  Größen  dXl  und  df  keinerlei  Unsicherheit  mehr  an. 
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Diesen  mittleren  Fehlern  würden  der  Reihe  nach  etwa  die  ab- 
gerundeten Gewichte  1.5,  3,  2,  3,  1  entsprechen.  Die  ersten  drei 
Werte  von  dl  sind  aus  Deklinationsbeobachtungen  abgeleitet  und 
deshalb  nach  einer  früheren  Bemerkung  voraussichtlich  frei  von 
systematischen  Fehlern,  hingegen  beruhen  die  beiden  letzten  Werte 
auf  Rektaszensionsbeobachtungen  von  Egede  A,  Mösting  A  und 
Tycho  und  sind  deshalb  sicher  von  den  bisher  unbekannten  Fehlern 
beeinflußt,  mit  denen  diese  Beobachtungen  behaftet  sind.  Aus 
diesem  Grunde  soll  diesen  zwei  Werten  von  dl  nur  das  halbe 
Gewicht  gegeben  werden.    Wir  haben  also 

I  bis  IV    d/=  +    9"  Gew.  1.5 


V,  VI 

+  62 

3 

vn,  vm 

+  114 

2 

IX,  X 

—  10 

xi,  xn 

-  30 

°-5 

und  somit  das  Resultat 

(68)  dl-  +  54"    m.  F.  +  24". 

Aus  (61)  wird  dann  gefunden 

d/J,  —  +  1 1 dAl-  +  2'.'io,  df  -  +  0.33, 
di?  h    i'.'26,    di?T=  +  o'.'78,  dJfu-+o"87, 


(69) 
ferner 


(7o) 


Messier  A  Kepler  A  Egede  A  Tycho 

dh  =  -f-  o.'i8  -f-     i'.'3i  +   o'.'23  —  o"o7 

dk  40"  +149"  —69"  —164" 

|d0  2"  +  82"  -47"  +  82" 

U«=-  —  o'.'25 

Die  vier  Werte  von  dÄ  in  (70)  geben  trotz  ihrer  Unsicherheit 
eine  Bestätigung  dafür,  daß  dÄ,  entschieden  positiv  ist,  d.  h.  daß 
sich  Mösting  A  über  das  mittlere  Niveau  des  Mondrandes  erhebt 
und  zwar  2"  bis  3".  Der  etwas  größere  Wert  für  Kepler  A 
dhs  =  -|-  1  "3  erklärt  sich  ungezwungen  aus  dem  Umstände .  daß 
dieses  Gebilde  auf  dem  Abhänge  des  Keplergebirges  liegt.  Die 
Größen  unter  (68),  (69)  und  (70)  bilden  also  unter  der  Annahme, 
daß  dkl  =  o,  das  Resultat  der  vorliegenden  Beobachtungsreihe. 
Über  die  Sicherheit  der  einzelnen  Größen  wird  im  letzten  Kapitel 
noch  einiges  zu  sagen  sein. 
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IX.  Kapitel. 

Als  die  vorstehend  erledigte  Beobachtungsreihe  in  Angriff 
genommen  wurde,  lag  die  Absicht  zugrunde,  zu  dem  anscheinend 
sicher  bestimmten  Punkte  erster  Ordnung  Mösting  A  eine  Anzahl 
gut  definierter  anderer  Objekte  hinzuzufügen,  deren  scheinbarer  Ort 
gegen  die  Mondmitte  sich  so  genau  berechnen  lassen  sollte,  daß 
diese  Punkte  als  sichere  Grundlage  bei  weiteren  selenographischen 
Arbeiten  und  Ortsbestimmungen  des  Mondes  dienen  konnten.  Es 
bestand  keineswegs  der  Plan,  eine  Beobachtungsreihe  zu  schaffen, 
aus  der  der  Ort  von  Mösting  A  und  die  Rotationselemente  des 
Mondes  neu  abgeleitet  werden  sollten.  Die  in  der  I.  Abh.  ge- 
gebene Theorie  der  physischen  Libration  entstand  erst,  als  sich 
herausstellte,  daß  die  bisherige  Theorie  mancherlei  Ungenauig- 
keiten  enthielt.  Die  Resultate  der  neuen  Entwicklung  ließen 
nun  vermuten,  daß  die  Konstanten  der  physischen  Libration 
verbesserungsbedürftig  sein  könnten,  und  deshalb  mußte  die  schon 
abgeschlossene  Beobachtungsreihe,  obwohl  sie  nicht  zu  dem  Zwecke 
angestellt  war  und  auch  nicht  die  dazu  geeignetste  Gestalt  besaß, 
zur  neuen  Ableitung  der  Elemente  dienen,  welche  zur  Berechnung 
einer  genauen  Ephemeride  von  Mösting  A  notwendig  sind.  Nur 
die  Bestimmung  einer  Größe  war  direkt  in  den  Beobachtungsplan 
aufgenommen,  indem  /  möglichst  einwandfrei  abgeleitet  werden 
sollte,  was  wohl  auch  gelungen  sein  dürfte;  denn  wenn  auch  der 
mittlere  Fehler  des  Resultates  nicht  klein  ist,  so  lassen  doch  die 
fünf  ganz  voneinander  unabhängigen  Bestimmungen  den  Schluß 
zu,  daß  eine  Verbesserung  des  so  gewonnenen  Wertes  von  I  nicht 
mehr  erheblich  sein  kann.  Als  sich  nun  aber  herausstellte,  daß 
die  Werte,  auf  welche  die  Ephemeride  des  Berliner  Jahrbuches 
gestützt  ist,  unhaltbar  geworden  waren,  weil  in  den  früheren 
Arbeiten  schädliche  Vernachlässigungen  begangen  waren,  so  mußte 
darauf  Bedacht  genommen  werden  einen  vorläufigen  Ersatz  zu 
schaffen.  Vorläufig  sollte  der  Ersatz  insofern  sein,  als  die  zahl- 
reichen älteren  Beobachtungen  von  Schlüter,  Wichmann  und 
Hartwig,  wenn  erst  eine  Neureduktion  derselben  vorliegt,  wert- 
volle Beiträge  zur  Kenntnis  der  einzelnen  Elemente  liefern  werden, 
wodurch  die  hier  gefundenen  Resultate  noch  etwas  modifiziert 
werden  können.  Es  mußte  deshalb  mein  Bestreben  sein,  durch 
eine  Zusatzreihe  die  Größen  zu  bestimmen,  welche  au8  der  ab- 


112 


Friedrich  Hayn, 


[112 


geschlossenen  Reihe  nicht  oder  nur  ungenau  resultierten,  nämlich 
dA,  und  dßr 

Es  gibt  kein  anderes  Mittel,  die  Länge  und  Breite  eines  Punktes 
auf  der  Mondoberfläche  zu  finden,  als  die  Lage  des  Objektes  gegen 
Punkte  des  Mondrandes  zu  messen.   Man  wird  hierbei  der  Wahr- 
heit um  so  näher  kommen,  je  mehr  Bandpunkte  man  benutzt; 
denn  nur  so  wird  man  die  manchmal  erheblichen  Unebenheiten  des 
Mondrandes  eliminieren  können.   Nach  dem  Vorschlag  von  Bkssel 
ist  früher  von  den  Beobachtern  Mösting  A  an  7  gleichmäßig  verteilte 
Randpunkte  angeschlossen  worden.   Bei  diesen  Beobachtungen,  die 
mit  dem  Heliometer  angestellt  wurden,  war  es  gleichgültig,  ob 
das  Instrument  von  dem  Uhrwerke  gleichförmig  nachgeführt  wurde; 
bei  Beobachtungen  mit  dem  Fadenmikrometer,  wo  bei  größeren 
Distanzen  eine  gleichzeitige  Einstellung  beider  Objekte  nicht  möglich 
ist,  ist  ein  gutes  Uhrwerk  erste  Bedingung.    Die  Untersuchung 
des  Triebwerkes  des  Leipziger  Refraktors,  welche  im  I.  Kapitel 
besprochen  ist,  ließ  erkennen,  daß  es  allen  Anforderungen  entsprach, 
wenn  man  die  periodischen  Fehler  der  Uhrschraube  und  den  Gang 
in  Rechnung  zog.  Daher  wurde  beschlossen,  an  einigen  Abenden  vor 
und  nach  Vollmond  Mösting  A  durch  Distanzmessungen  an  den 
Mondrand  derart  anzuschließen,  daß  nicht  nur,  wie  früher,  7  Punkte, 
sondern  etwa  18  Randstellen  benutzt  wurden.    Ein  vollständiger 
Satz  sollte  sich  etwa  so  gestalten:  Nahe  an  der  Schattengrenze 
beginnend  wird  der  Positionskreis  von  20°  zu  200  auf  volle  Grade 
eingestellt.  Es  wird  eingestellt  mit  dem  einen  Faden  der  Rand,  mit 
einem  anderen  Mösting  A,  sodann  umgekehrt  Mösting  A  und  Rand. 
Diese  Umkehrung  gestattet  nahezu  den  fortschreitenden  Gang  des 
Uhrwerkes  zu  eliminieren,  gleichzeitig  aber  auch  ihn  aus  den  Be- 
obachtungen zu  ermitteln.  Nachdem  man  so  wieder  bis  zur  Schatten- 
grenze gelangt  ist,  wird  in  gleicher  Weise  von  200  zu  200  rückwärts 
gemessen,  doch  so,  daß  diese  Punkte  zwischen  die  vorigen  fallen. 

Auf  diese  Weise  wurde  an  9  Abenden  beobachtet,  wobei 
allerdings  nicht  jedesmal  ein  vollständiger  Satz  erhalten  wurde. 
Das  Uhrwerk  wurde  etwa  iom  vor  Beginn  der  Beobachtung  an- 
gelassen und  dann  bis  zum  Schluß  nicht  wieder  angehalten.  Die 
Zeiten  der  Einstellungen  wurden  registriert,  desgleichen  auch  von 
Zeit  zu  Zeit  die  Momente,  in  denen  die  Uhrschraube  den  Null- 
punkt passierte.  Auf  diese  WTeise  kann  man  für  jeden  Moment 
die  zugehörige  Stellung  der  Uhrschraube,  also  auch  die  Korrektion 
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wegen  periodischer  Fehler  finden.  Hat  man  nun,  wie  in  Kapitel  I 
erläutert  ist,  die  periodischen  Fehler  ermittelt,  und  nennt  man 
den  zu  einer  Beobachtungszeit  gehörigen  Fehler  A,  so  ist  (siehe 
I.  Kapitel),  wenn  im  Positionswinkel  n  gemessen  wurde,  die  Kor- 
rektion der  Mikrometerablesung 


Ferner  mußte  die  gemessene  Distanz  wegen  Bewegung  des  Mondes 
verbessert  werden.  Wie  bei  den  weiter  oben  besprochenen  Be- 
obachtungen wurde  auch  hier  für  die  in  Betracht  kommende  Zeit 
in  Intervallen  von  10™  der  scheinbare  Ort  des  Mondes  gerechnet. 
Hieraus  findet  man  die  Bewegung  des  Mondes  in  «  und  d,  woraus 
sich  dann  ganz  einfach  die  Komponente  der  Bewegung  berechnen 
laßt,  deren  Positionswinkel  x  ist.  Auf  solche  Weise  wurde  die 
Einstellung  von  Mösting  A  auf  den  Moment  der  Beobachtung  des 
Randes  reduziert 

Nun  ist  noch  die  Refraktionsverbesserung  zu  berechnen. 
Mit  dem  Fadenmikrometer  laßt  sich  nicht  direkt  die  Distanz 
zwischen  Mösting  A  und  Rand  messen,  sondern  nur  ihre  Projektion 
auf  den  Durchmesser  des  Randpunktes.  Die  Berechnung  der  Re- 
fraktion wurde  deshalb  in  folgender  Weise  vorgenommen.  Die 
Leipziger  Sternwarte  besitzt  Refraktionstafeln,  welche  unter  anderem 
auch  den  Betrag  der  Refraktion  in  a  und  d  direkt  geben.  Heißt 
nämlich  für  einen  Punkt  des  Himmels  die  Refraktion  in  Zenith- 
distanz  R,  der  zugehörige  parallaktische  Winkel  Q,  dann  sind  die 
Wirkungen  der  Refraktion  auf  «  und  6  beziehungsweise 


Diese  beiden  Größen  sind  Funktionen  des  Stundenwinkels  /  und 
der  Deklinatiou  d;  man  findet  demnach  den  Betrag  der  Refraktion 
für  eine  Rektaszensions-  und  Deklinationsdifferenz  da  und  dd 
durch  die  Formeln 


Die  hier  auftretenden  partiellen  Differentialquotienten  werden 
direkt  aus  den  Differenzen  der  Tafeln  gefunden.  Nennt  mau 
diese  Quotienten 


—  J  cos  6  sin  st. 


Ra  —  .ßsin  (?secd,    Ü«,  —  RcosQ. 


dRa 


dR, 


TT  d«  +  U  dd- 


I  ü 
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und  die  Korrektionen  der  beobachteten  et-  und  d  «Differenzen  A 
und  D,  dann  ist 

A  —  ^d«  —  Atdd 

D  —  Djdo  —  D,dd, 

und  die  Korrektion  der  gemessenen  Strecke  S  ist  dann 

dS  —  A  sin  *  cos  d  +  D  cos  jc. 

Diese  Korrektion  ist  wegen  Temperatur  und  Druck  der  Luft  in 
bekannter  Weise  noch  mit  einem  Faktor  zu  multiplizieren. 

Natürlich  ist  es  nicht  gestattet  direkt  in  die  Formeln  rar  A 
und  D  die  RektaszensionsdifFerenz  d«  einzusetzen,  sondern  sie  ist 
erst  um  die  Zwischenzeit  der  beiden  Einstellungen  zu  verbessern. 
In  unserem  Falle  ist  zu  rechnen  mit  den  Größen 

d«  +  ft  —  y    und    d«  +  (/,-<J, 

wo  die  Größen  t  die  unten  gegebene  Bedeutung  haben. 

Jede  beobachtete  Größe  S  wäre  somit  fertig  reduziert,  wenn 
der  Gang  des  Uhrwerkes  richtig  wäre.  Es  sei  nun  eingestellt 
worden 

der  Randpunkt  im  Augenblicke  tx 
Möstrag  A         „  „  /, 

»»  »  >»  ^ 

der  Randpunkt   „  „  *4. 

Ware  also  tA  —  —  /f  —  tv  so  würde  der  Gang  des  Werkes  völlig 
eliminiert.  Nun  ist  das  aber  nur  selten  der  Fall  gewesen,  und 
wenn  der  Gang  auch  immer  klein  gewesen  ist,  so  wird  doch 
die  innere  Übereinstimmung  der  beiden  Werte  von  8  durch  den 
Gang  verschlechtert.  So  empfehlenswert  in  der  astronomischen 
Beobachtungskunst  der  Brauch  ist  die  Beobachtungen  so  an- 
zuordnen, daß  gewisse  Fehler  sich  eliminieren,  so  soll  man  doch, 
wenn  möglich,  sich  nicht  damit  zufrieden  geben,  sondern  die 
Fehler  trotzdem  zu  bestimmen  versuchen  und  dann  in  Rechnung 
bringen. 

Es  sei  /lg  die  Abweichung  der  Umdiehungszeit  der  Uhr- 
schraube vom  normalen  Werte  72  Sek.  und  positiv,  wenn  das 
Werk  zu  langsam  geht.  Stellt  man  dann  das  Fernrohr  auf  einen 
Stern  und  die  Schraube  des  Mikrometers  in  die  tägliche  Be- 
wegung, den  Schraubenkopf  rechts,  d.  h.  n  -=  900,  so  nehmen  dann 
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beim  Leipziger  Refraktor  die  Ablesungen  der  Einstellung  auf  den 
Stern  ab.  Will  man  also  in  unserem  Falle  die  Einstellung  von 
Mö8ting  A  auf  die  Beobachtungszeit  des  Randes  reduzieren,  so  ist 
die  Korrektion 

Cj  —  **~  1  Jg  sin  n  cos  6 
und  im  zweiten  Falle 

ct  =  —        Jg  sin  x  cos  d. 

Waren  also  keine  Beobachtungsfehler  vorhanden,  dann  mußte  der 
Unterschied  der  beiden  beobachteten  Werte  von  S  sich  zusammen- 
setzen aus  Cj  und  cr 

Bei  der  vorliegenden  Beobachtungsreihe  wurde  grundsätzlich 
so  verfahren,  daß  die  Mikrometertrommel  stets  auf  der  Seite  des 
Randes  sich  befand.  Infolgedessen  war  die  beobachtete  Strecke: 
Einstellung  auf  Rand  minus  Einstellung  auf  Mösting  A  plus  Faden- 
distanz.   Folglich  findet  man 

St-St  c,  +  Cl 

und  somit  ein  System  von  Gleichungen,  aus  denen  sich  dg  be- 
stimmen laßt. 

Man  könnte  natürlich  Jg  am  einfachsten  und  sichersten 
finden,  wenn  die  Uhrschraube  mit  Hilfe  eines  Kontaktes  selbsttätig 
die  Zeit  einer  Umdrehung  registrierte.  Zur  Anbringung  eines 
solchen  Kontaktes  war  die  Zeit  zu  kurz,  deshalb  mußte  so,  wie 
eben  geschildert,  verfahren  werden. 

Nunmehr  sind  die  Beobachtungen  fertig  reduziert  und  können 
behufs  Berechnung  der  Unbekannten  direkt  mit  den  berechneten 
Größen  verglichen  werden. 

Zu  dem  Zwecke  wurde  genau  wie  früher  für  die  Zeiten,  für 
welche  der  scheinbare  Ort  des  Mondes  gerechnet  war,  «t  —  u  und 
dx  —  d  berechnet.    Zugrunde  wurden  hierbei  gelegt  die  Werte 

7=i°  32:0       Xx  —  —  50  10:3       fix  —  —  30  1 14 

und  für  h  der  Halbmesser  des  Nautical  Almanac  angenommen. 
Die  gemessene  Strecke  ist  nun  die  Differenz  zwischen  dem  schein- 
baren Halbmesser  und  einer  Strecke,  welche  durch  die  Formel 

r  -=  (ot  —  «)  cos  6  sin  n  +  (d,  —  6)  cos  * 

8» 
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gegeben  ist.  Um  Mißverständnissen  vorzubeugen,  sei  hier  aus- 
drücklich darauf  hingewiesen,  daß  in  diesem  Kapitel  x  der 
Positionswinkel  der  Strecke  S  ist,  wahrend  früher  n  der  Posi- 
tionswinkel von  Mösting  A  an  der  Mondmitte  war.  In  der 
Rechnung  trat  für  diese  Größe  .t  dann  immer  die  verbesserte 
Größe  stm  ein,  die  auch  im  folgenden  in  ihrer  alten  Bedeutung 
gebraucht  wird,  sodaß  diese  neue  Bezeichnung  wohl  zu  keinen 
Mißverständnissen  führen  wird.  Nennt  man  nun  die  berechnete 
Größe  S'  und  den  scheinbaren  Mondhalbmesser  nach  dem  Nautical 
Almanac  R,  dann  ist 

S'  =  R'  —  r 

—  R'  —  (aj  —  a)  cos  6  sin  *  —  (rf,  ~  rf)  cos  n , 

was  man  auch  schreiben  kann 

S'  =  R'  —  8  cos  (n  —  *„). 

Jede  Beobachtung  liefert  danach  eine  Gleichung  von  der  Form 
(71)    S—S'-=  dir  —  cos  6  sin  Äd(«,  —  a)  —  cos  jrd(d,  —  rf) . 

und  aus  dem  ganzen  Beobachtungssatz  eines  Abends  lassen  sich 
dann  die  drei  Unbekannten 

dÄ\     dfo-«),  dft-d) 

bestimmen. 

Aus  den  Größen  d(«,  —  «)  und  d(tf,  —  6 )  werden  dann  genau 
wie  früher  die  Verbesserungen  der  Ausgangswerte  gefunden. 

In  den  folgenden  Tabellen  ist  nun  gegeben 

1)  die  Beobachtungszeit, 

2)  der  Positionswinkel  der  Beobachtung, 

3)  unter  n  die  Größe  S—S', 

4)  der  Widerspruch  v  zwischen  der  Beobachtung  und  den  Resuk 
taten  einer  ersten  Ausgleichung, 

5)  der  Positionswinkel  11  des  Randpunktes  gegen  die  Richtung: 
Mondmitte — Mondnordpol , 

6)  unter  n  die  verbesserte  Größe  S  —  8'  —  wie  diese  Ver- 
besserung erhalten  wurde,  wird  spater  erläutert  —  und 
schließlich 

7)  die  Widersprüche  v'  zwischen  ri  und  den  Werten  der  zweiten 
Ausgleichung. 
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- 1.1 

—  1.1 

49 

134 

—  2.0 

—  2.2 

M3- 

—  1.2 

52 

«54 

+  o., 

—  0.2 

163. 

-0.3 

-0.4 

55 

174 

+  1.2 

+  0.8 

183. 

4-  0.3 

4-  0. 1 

7  0 

194 

4-  0. 1 

-0.3 

203. 

+  O.I 

-  0.2 

2 

214 

+  01 

-0.3 

223. 

+  0.8 

+  0.5 

5 

234 

0.0 

-  03 

243- 

+  0.2 

—  0.1 

9 

254 

0.0 

—  0.2 

263. 

-  03 

-  0.6 

12 

244 

+  0.9 

+  0.6 

253 

+  0.4 

+  o.i 

•5 

224 

-  0.7 

—  1 . 1 

233- 

0.0 

-0.3 

18 

194 

+  1.1 

-  o-7 

203. 

4-  II 

4-  0.8 

22 

174 

+  1.1 

-0.7 

.83. 

+  0.2 

0.0 

24 

154 

+  2.2 

+  1  -9 

■63. 

+ 1.7 

+  1.6 

27 

144 

+  0.4 

-f  0. 1 

153 

0,0 

—  0. 1 

30 

124 

+  1  0 

+  0.8 

»33- 

+  0.8 

4-  0.8 

33 

104 

—  1 .0 

—  1 .0 

«13- 

—  0. 1 

-  0. 1 

35 

84 

4-  0. 1 

+  0.2 

93- 

—  0. 1 

0.0 

38 

64 

+  1  0 

+  1.2 

73- 

+  0.7 

4-  0.9 

Wenn  man  die  Größen  n  —  S—S'  nach  Formel  (71)  ausgleicht, 
erhalt  man  die  nachstehenden  Resultate.  Hinter  jeder  Größe  ist 
ihr  mittlerer  Fehler  gegeben,  in  der  letzten  Kolumne  der  mittlere 
Fehler  einer  Gleichung. 

Tabelle  72. 


cos  S  d  (er,  —  «) 

m.  F. 

d  (*,-*) 

m.  F. 

m.  F 

m.  F.  e.  G. 

1903  Sept.  1 

+  o"40 

o"66 

+  o"o5 

o'.'29 

-0"52 

o"43 

0"82 

2 

+  1-44 

0  57 

-0.23 

0.23 

-  1-49 

039 

0.71 

6 

-  0.37 

039 

—  0.21 

0.23 

—  0.27 

0.26 

0  53 

8 

-  0.25 

O.69 

—  0.46 

0.42 

—  0.60 

0.49' 

077 

29 

+  1.33 

0  99 

—  0.12 

0.43 

~  1  33 

0.60 

105 

30 

+  091 

0.82 

-0.18 

O.38 

—  1.16 

0  53 

0.86 

Not.  5 

—  O.II 

0.60 

+  0.34 

0.28 

4-  0. 1 1 

0  39 

0.84 

5 

+  0.28 

0.62 

+  0.48 

0.29 

-  0.38 

0.41 

0.88 

Dez.  3 

—  0.50 

0.49 

—  0.26 

O.32 

0.00 

0  37 

0.68 

4 

+  0.12 

038 

4-  0  39 

0  57 

4-  0.04 

0.41 

1 .02 

Werden  die  Größen  »  mit  diesen  Werten  dargestellt,  so 
bleiben  die  unter  v  angeführten  Widersprüche  übrig,  die  im  Sinne 
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Beobachtung  minus  Rechnung  angesetzt  sind.  Die  einzelnen  Werte 
haben  außerordentlich  verschiedene  Genauigkeit,  wie  man  aus  den 
mittleren  Fehlern  sieht.  Dies  rührt  außer  von  der  Zahl  der 
Messungen  und  der  Güte  der  Bilder  wesentlich  mit  her  von  der 
Lage  der  Schattengrenze.  Naturgemäß  ist  d(d,  —  6)  am  genauesten 
bestimmt,  weil  diese  Größe  in  der  Hauptsache  aus  Messungen 
gegenüberliegender  Randstellen  gefunden  wird.  Dez.  4  war  dies 
z.  B.  umgekehrt;  da  war  der  Positionswinkel  der  Schattengrenze 
nahezu  900,  infolgedessen  ist  an  diesem  Abende  die  Rektaszension 
genauer  bestimmt.  Wählt  man  die  Gewichtseinheit  so,  daß  ihr 
der  mittlere  Fehler  i".oo  entspricht,  so  erhält  man  die  Gewichte, 
welche  weiter  unten  neben  den  Bedingungsgleichungen  gegeben 
sind.  Diese  enthalten  nur  die  vier  Unbekannten  dA4,  dA,,  dfa,  dl, 
weil  f  hier  als  bekannt  vorausgesetzt  wird.  Die  Größen  dh  und  dl 
sind  mit  aufgenommen  worden,  nicht  um  sie  hieraus  zu  bestimmen, 
sondern  weil  für  h  und  I  als  Ausgangswerte  nicht  die  aus  (68) 
und  (69)  folgenden  genommen  worden  sind.  dXit  dp,,  dl  sind 
wieder  in  der  Einheit  100"  ausgedrückt. 


Rektaszensionen. 


-  0.43  <u, 

—  0.03  d/Jt 

—  0.42 

—  0.07 

—  0.40 

—  0.17 

—  0.40 

—  0.19 

-  043 

-  0.06 

—  0.42 

—  0.09 

-0.45 

-  0.13 

-  0.45 

-  0.13 

-  0.46 

—  0.1 1 

-  0.47 

—  0.06 

Deklinationen. 


1903  8ept  1 

2 

6 
S 

29 
30 

Nov.  5 
5 

Dez.  3 
4 


1903  8ept.  1 
2 
6 
8 
29 
30 

Not.  5 
5 

Dot.  3 
4 


+  o.i4dA, 
4-  0.1 1 
+  0.04 

+  004 

f  0.12 

-|-  O.IO 

-f  0.06 
-f  0.06 
+  004 
+  0.05 


+  0.06  dA, 
4-  0.06 
0.00 

—  0.06 
4-  0.06 
+  0.06 

—  0.14 

—  0.14 
-0.15 

—  0.17 


—  0.03  dl, 

—  0.07 
-0.17 

—  0.19 

—  0.05 

—  0.09 

—  0.13 

—  0.13 

—  0.1 1 

—  0.07 


+  0.43  dft 
+  0.42 
+  0.40 
+  0.40 

+  0.43 
+  0.42 

+  0.44 
+  0-44 
+  0.45 
+  0.46 


—  0.03  d/ 

—  0.06 

—  0.06 
+  0.01 

—  0.05 

—  0.08 
+  0.12 
-f-  0.1 2 
4-  0.10 

+  0.07 


+  o.43d/ 
+  0.40 
4-  0.21 
+  0.02 
+  0.43 
+  0.41 

—  0.30 

—  O.30 

—  O.36 
-0.43 


—  4-  0V40 

=  +  1  44 

 0.37 

--O.25 

-  +  1-33 

-  4-  0  .91 
=  — 0.11 

-  +  0.28 

—  —  0.50 

—  4-  o.  12 


—  +  o'.'o5 

—  —  0.23 

—  —  0.21 

—  —  0.46 

—  —  0.12 

—  —  0.18 

—  +  0.34 
-4-0.48 

—  —  o.  26 
-+0.39 
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Führt  man  nun  den  Übergang  von  den  Ausgangswerten  dieser 
Rechnung  zu  den  Resultaten  (68)  und  (69)  aus,  so  erhält  man 
folgende  Gleichungen. 

Rektaszensionen. 


Sept. 

* 

1 

-0.43^ 

-  0.03  dßl 

-  +  o'.'35 

Gew. 

*3 

2 

—  0.42 

—  0.07 

-  +  1.41 

3i 

6 

—  O.40 

-  0.17 

--0.38 

6.6 

8 

—  O.40 

—  0.19 

—  —  0.26 

2.1 

29 

-0  43 

—  0.06 

-  +  t.31 

1.0 

30 

—  O.42 

—  0.09 

=  +  0.89 

»  5 

Nov. 

5 

-O.45 

—  0.13 

—  —  0. 15 

2.8 

5 

-0.45 

—  0.13 

-  +  0.24 

2.6 

De*. 

3 

—  O.46 

—  0.1 1 

 0.53 

42 

4 

-0.47 

—  0.06 

—  -f  0. 10 

70 

Deklinationen. 

Sept. 

1 

—  0.03  d^ 

+  0.43  dp, 

=  -  o'.'o5 

Gew. 

11.9 

2 

—  0.07 

+  0.42 

 0.32 

18.9 

6 

—  0.17 

+  0.40 

—  —  0.25 

18.9 

8 

—  0.19 

+  0.40 

-  -  0.44 

5-7 

29 

—  0.05 

+  0.43 

=  —  0.22 

54 

30 

—  0.09 

+  0.42 

 0.27 

6.9 

Not. 

5 

—  0.13 

+  0.44 

-  +  0.43 

12.8 

5 

-  0.13 

+  0.44 

=  +  0.57 

11.9 

Der. 

3 

—  0.1 1 

+  o-45 

—  0. 16 

98 

4 

—  0.07 

+  046 

-  +  0.52 

31 

Die  Beobachtungen  Sept.  1,  2,  6,  29,  30,  Dez.  3  sind  vor,  die 
übrigen  nach  Vollmond  angestellt.  Da  anzunehmen  ist,  daß  diese 
2  Arten  von  Beobachtungen  systematisch  verschiedene  Resultate 
geben,  weil  doch  in  der  Hauptsache  hier  der  östliche,  dort  der 
westliche  Rand  beobachtet  wird,  sind  die  Gleichungen  nach  diesem 
Gesichtspunkte  geteilt  worden,  und  wir  erhalten  die  Normal- 
gleichungen 

vor  Vollmond:     +  4.19  dXt  —   1.97  d/J,  —  +  0.40 

-1.97      +13.01  5.17 

nach  Vollmond:    +  3.62  d^  —  1.27  dßt  =-  —  1.36 

-  1.27      +  6.56      =  +  5.07 
und  hieraus  die  Lösungen: 

vor  Vollmond:  di,  —  —  10",  dp,  —  —  41 " 
nach  Vollmond:        — —  11",  =4-75"- 
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Es  bleibt  vorläufig  nichts  anderes  übrig  als  hieraus  das  Mittel 
zu  nehmen,  nämlich 

d^—io",  dffI-+i7*. 

Das  Verhalten  der  beiden  Arten  von  Beobachtungen  zeigt  deutlich, 
daß  die  Beobachtungen  des  Randes  teilweise  stark  von  syste- 
matischen Fehlern  beeinflußt  sind,  deshalb  wurde  ein  Versuch  ge- 
macht diese  Fehler  zu  bestimmen. 
Zu  dem  Zwecke  wurden  mit 

dA,  =  -io",    dp\  =  +i7" 

für  jeden  Beobachtungsabend  cos  d  d  («,  —  «)  und  d  (d,  —  d)  ge- 
rechnet und  mit  diesen  Werten  dann  die  Größen  n  dargestellt; 
die  übrigbleibenden  Widersprüche  im  Sinne  Beobachtung  minus 
Rechnung  würden,  wenn  keine  Beobachtungsfehler  vorhanden 
wären,  in  erster  Annäherung  die  Abweichung  des  Mondes  von 
der  strengen  Kreisform  darstellen.  Die  einzelnen  Abende  ge- 
hören zwar  verschiedener  optischer  Libration  an,  doch  muß 
zunächst  dieser  Umstand  unberücksichtigt  bleiben.  Um  zu  er- 
fahren, welchen  Punkten  des  Mondrandes  obige  Abweichungen 
entsprechen,  wurde  zunächst  nach  Formel  (3)  und  (6)  der  Ort 
des  Mondnordpols  gerechnet,  indem  ß  —  go°  und  X  =  o°  gesetzt 
wurde.  Somit  wurden  für  die  9  Abende  die  Position swinkel  des 
Mondnordpoles  gegen  die  Mondmitte  und  der  selenozentrische 
Winkelabstand  K  von  der  Mondmitte  erhalten. 


*. 

K 

Sept 

1 

-  4° 

3*' 

95°  53' 

2 

-  9 

37 

95  39 

-  *3 

35 

92  8 

8 

-  24 

50 

89  16 

29 

-  7 

56 

95  5i 

30 

—  12 

45 

95  2b 

Nov. 

5 

—  16 

18 

84  36 

5 

—  16 

18 

84  36 

Dez. 

3 

-  13 

42 

83  59 

4 

-  7 

59 

83  10 

Ist  K  größer  als  90°,  so  liegt  der  Nordpol  auf  der  von  uns  ab- 
gewendeten Seite  des  Mondes.  Mit  diesen  Größen  x„  wurde  dann 
zu  jedem  n  der  zugehörige  Positionswinkel  gegen  die  Richtung 
Mondmitte  —  Nordpol  berechnet.    Diese  Werte  77  sind  in  den 
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Tabellen  gegeben.  Die  Abweichungen  eines  Abends  enthalten  aber 
noch  einen  konstanten  Teil,  das  ist  der  Abendwert  von  dJR'. 
Diesen  wird  man  dadurch  eliminieren,  daß  man  von  den  einzelnen 
Abweichungen  das  Abendmittel  abzieht.  Die  so  gefundenen  Größen 
wurden  nun  mit  dem  Positionswinkel  J7  als  Abszisse  aufgetragen 
und  graphisch  ausgeglichen.  Diese  Ausgleichung  enthalt  die  als 
Anhang  gegebene  Tafel  I.  Aus  je  drei  benachbarten  Werten 
wurden  Mittel  gebildet  und  die  so  gefundenen  Punkte  durch  eine 
sich  anschließende  Kurve  verbunden.  Die  unterhalb  der  Kurve 
gezogenen  geraden  Linien  veranschaulichen,  welche  Teile  des 
Mondrandes  an  den  einzelnen  Abenden  zur  Messung  gedient  haben. 
Das  Übereinandergreifen  der  einzelnen  Abende  ist  im  allgemeinen 
genügend,  nur  bei  o°  etwa  ist  der  Anschluß  nicht  sehr  sicher  her- 
gestellt 

Die  Ordinaten  sind  in  1 60  mal  größerem  Maßstab  gezeichnet 
als  die  Abszissen.  Um  zu  entscheiden,  wie  das  Profil  des  Mondes 
sich  mit  wechselnder  optischer  Libration  ändert,  dazu  ist  die 
Anzahl  der  154  Abweichungen  zu  klein.  Nur  an  einer  sehr 
wichtigen  Stelle  ist  es  gelungen  eine  solche  Änderung  sicher  nach- 
zuweisen, das  ist  zwischen  1800  und  2000.  Hier  teilt  sich  die 
Kurve  in  zwei  Aste.  Der  obere  Teil  gehört  ausschließlich  den 
Abenden  an,  wo  der  Nordpol  sichtbar,  demnach  der  Südpol  un- 
sichtbar war.  Unter  solchen  Umständen  tritt  an  den  Rand  ein 
mächtiges  Gebirge,  das  wohl  nach  Neison  mit  dem  Leibnizgebirge 
identisch  ist,  nur  stimmt  dann  nicht  die  Bemerkung  des  genannten 
Autors,  daß  dieses  Gebirge  der  abgewandten  Mondhälfte  angehört; 
im  Gegenteil  muß  bei  entgegengesetzter  Libration  in  Breite  das 
Gebirge  diesseits  liegen.  Die  Erhöhung  bei  1250  ist  das  Rookgebirge, 
die  bei  1600  das  Dörfelgebirge,  die  Senkung  zwischen  2100  bis  2400 
entspricht  dem  Mare  australe,  die  tiefe  Einsenkung  bei  3300  ist 
das  Mare  Humboldtianum.  Die  langgestreckte  Welle  bei  2550  ist 
mir  bei  den  Beobachtungen  sehr  oft  aufgefallen,  sie  ist  besonders 
schön  zu  sehen  auf  PI.  XXVII  des  Pariser  Mondatlas.  Ein  wertvolles 
Material  werden  zur  Lösung  dieser  Frage  die  älteren  Beobachtungen 
liefern.  Soviel  läßt  sich  aber  mit  Sicherheit  auf  Grund  unseres 
Materials  aussprechen,  daß  der  Mondrand  von  mächtigen  Gebirgen 
und  Senkungen  gebildet  wird  von  2000  m  Höhe  oder  Tiefe, 
deren  Längsausdehnung  oft  sich  über  [o°  bis  200  der  Peripherie 
erstreckt.    Einzelne  hohe  Berge  habe  ich  bei  der  Beobachtung 
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dadurch  unschädlich  zu  machen  gesucht,  daß  ich  den  Mikrometer- 
faden den  idealen  Mondrand  tangieren  ließ.  Aber  die  hier  ge- 
fundenen Abweichungen  von  der  Kreisform  lassen  sich  durch 
keine  Beobachtung  unschädlich  machen,  solche  Fehler  müssen 
bei  Präzissionsmessungen  in  Rechnung  gezogen  werden;  es  wäre 
sonst  schade  um  das  Beobachtungsmaterial  und  die  viele  auf- 
gewandte Zeit  und  Arbeit.  Die  Ermittelung  der  nötigen  Kor- 
rektionen wird  naturgemäß  wieder  etwas  umständlich,  doch 
darf  man  bei  selenographischen  Arbeiten  davor  nicht  zunick- 
schrecken. 

Das  vorläufige  Resultat  der  Zusatzreihe  war  di,  =  — 10", 
d/3,  =  +i7".  Mit  Zugrundelegung  dieser  Werte  wurden  die 
Abweichungen  der  Tafel  I  berechnet.  Verbessert  man  die  Be- 
obachtungen nun  mit  den  Korrektionen,  die  man  dieser  Kurve 
entnimmt,  so  werden  vermutlich  nahezu  dieselben  Werte  resul- 
tieren. Um  etwas  wird  man  sich  durch  solches  Näherungs- 
verfahren aber  doch  der  Wahrheit  nähern,  und  deshalb  wurde 
diese  2.  Ausgleichung  durchgeführt.  Vor  allem  aber  wurde  die 
Rechnung  mit  diesen  Korrektionen  wiederholt,  um  an  diesem 
Beispiel  zu  zeigen,  welcher  Steigerung  die  Genauigkeit  der  Be- 
obachtungen fähig  ist. 

Die  weiter  oben  tabulierten  Größen  «'  sind  aus  den  Größen 
n  gebildet,  indem  von  n  die  betr.  Ordinaten  der  Kurve  abgezogen 
wurden.  Die  Ausgleichung  mit  Hilfe  der  Formel  (71)  ließ  die 
Fehler  v'  übrig.  In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  zur 
Vergleichung  die  Summen  [i?r|  und  [vV]  gegeben. 


M 

[v'v'\ 

Sept.  1 

10.19 

6-95 

2 

754 

4.02 

6 

2.24 

1.82 

K 

4.21 

2.00 

29 

883 

2.10 

3° 

5«3 

'  55 

Not.  5 

11.29 

5-56 

5 

1235 

352 

Dez.  3 

6.90 

395 

4 

17.42 

8.42 

Analog  Tabelle  72  wird  im  folgenden  das  Resultat  der  Aus- 
gleichung der  Werte  n'  gegeben. 
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Tabelle  74. 


co«  <Jd(o,  — 0) 

m  F. 

d(a,  -  8) 

m.  F. 

dR' 

m.  F. 

m.  F.  e.  G. 

1903  Sept.  1 

■  1 

—  O.03 

o"55 

+  o"53 

o"24 

-  o"34 

0.36 

0.68 

2 

+  104 

0.42 

+  0.18 

0.17 

-  1.15 

0. 29 

O.52 

6 

—  0.56 

0.35 

+  O.IO 

O.21 

-0.14 

O.23 

O.48 

8 

+  0.27 

0.47 

—  0.18 

O.29 

+  0.04 

0-34 

0.53 

29 

+  0.16 

0.48 

+  O.  12 

O.21 

-  0.53 

0.29 

0-5« 

30 

+  0.17 

045 

—  0.03 

O.21 

—  0.68 

0.29 

0.47 

Nov.  5 

—  0.42 

0.42 

+  O.15 

0.20 

—  0.05 

0.28 

0.59 

5 

■f  0. 16 

o.33 

+  O.25 

015 

-0.32 

0.22 

0.47 

Dez.  3 

—  0.68 

037  -0.36 
0.25    +  o.:6 

0.24 

+  O.Ol 

0.28 

0.51 

4 

-f  0.18 

0-37 

+  0.07 

0.27 

0.70 

Während  also  früher  der  m.  F.  einer  Gleichung,  die  auf  je  2  Ein- 
stellungen von  Rand  und  Mösting  A  beruht,  durchschnittlich  o"82 
war,  ist  er  jetzt  o".$$.  Das  würde  heißen,  daß  eine  Einstellung 
den  mittleren  Fehler  o'.'55  besitzt.  Aus  der  inneren  Übereinstimmung 
der  Beobachtungen,  die  zu  einer  Gleichung  vereinigt  sind,  folgt 
als  m.  F.  einer  Einstellung  o".$2,  woraus  hervorgeht,  daß  die  an- 
gewandten Korrektionen  eine  wesentliche  Annäheruug  an  die  Wirk- 
lichkeit bedeuten.  Man  Ät  jedenfalls  berechtigt,  hieraus  den  Schluß 
zu  ziehen,  daß  unsere  Methode,  mit  Hilfe  des  Uhrwerks  größere 
Distanzen  zu  messen,  gute  Resultate  liefert.  Eine  Vergleich ung 
mit  den  Heliometermessungen  von  Schlüter  und  Hartwig,  bei 
denen  nach  Bessels  Vorschlag  Mösting  A  an  7  Randpunkte  an- 
geschlossen wurde,  zeigt  sogar,  daß  obige  Methode  genauere  Re- 
sultate liefert.  Vergleicht  man  nämlich  die  mittleren  Fehler  der 
Abendwerte  von  dB',  so  findet  man  rar  diese  durchschnittlich 
folgende  Größen: 

Schlüter:  +  o"52,    Hartwig:  +  o'.'6o, 

wahrend  Tabelle  72  hierfür  ±  o''43  gibt,  Tabelle  74  sogar  nur 
+  o"28.  Nun  sind  hier  zwar  oft  18  Randpunkte  beobachtet 
worden,  wodurch  natürlich  die  Genauigkeit  von  dÜ'  etwas  erhöht 
wird,  aber  auch  die  vier  Abende,  an  denen  nur  10  und  11  Rand- 
stellen eingemessen  sind,  geben  noch  ±o'.'47.  Dabei  hat  auch 
der  längste  Beobachtungssatz  nicht  die  Dauer  einer  Stunde 
Oberschritten,  während  selbst  bei  dem  Straßburger  Heliometer 
die  Beobachtung  der  7  Punkte  oft  i\  Stunde  in  Anspruch  ge- 
nommen hat. 
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Die  Beobachtungsgleichungen  für  dA,  und  dßl  sind  nun 
folgende: 

Rektaszensionen. 


oepi.  i 

—  0  43aA, 

—  o"o« 

( Jeu.-    n  H 

2 

0.42 

—  0.07 

=  +1.01 

«4 

6 

—  0.40 

-  O.I7 

—  -  0.57 

2.0 

Q 
ö 

—  O.  JO 

—  0.19 

=  -H  0.26 

1 . 1 

-0.43 

-  O.06 

-  +  0.14 

[.1 

30 

—  0.42 

-  0.09 

=  +  0.15 

1 .2 

Nov.  5 

-  0.45 

—  O.I3 

—  —  0.46 

1.4 

5 

-  0.45 

-  O.I3 

=  +  0. 12 

23 

Dez.  3 

—  0.46 

-  O.II 

=  —  0.71 

1 .0 

4 

-  0.47 

—  0.06 

—  +  0. 16 

4  3 

Deklinationen. 

8ept.  1 

—  0.03  dA, 

+  O.43  ißt 

-  +  o"43 

Gew.  4.3 

2 

—  0.07 

+  0  42 

-  +  0.09 

8.6 

6 

~  0.17 

+  0.40 

=»  -4-  0.06 

57 

8 

—  0.19 

4-  040 

=  —  016 

30 

29 

-  0.05 

+  0  43 

—  +  0.02 

57 

30 

—  0.09 

+  0.42 

=  —  0. 12 

57 

Nov.  5 

—  0.13 

+  0.44 

=  +  0.24 

6.2 

5 

-  0.13 

+  0.44 

—  +  0-34 

1 11 

Dez.  3 

—  0.1 1 

+  0.45 

—  —  0.26 

43 

4 

—  0.07 

+  0.46 

-  +  0.29 

19 

Um  für  die  Gewichte  nicht  zu  große  Zahlen  zu  erhalten,  ist  hier 
für  einen  mittleren  Fehler  von  o"5  das  Gewicht  1  festgesetzt 
worden.    Die  Nonnalgleichungen  lauten 

+  4.iodi,    -    i.74dp\  0.47 

-  1  74        +  «067         -  +  3.46 

und  die  Lösungen 

(75)  d;.t  -  +  2"  ±  29".    dft  -  +  33"  ±i8". 

X.  Kapitel. 

Die  Zusatzreihe  bestätigt  die  frühere  Annahme  d  ^  =  o,  ohne 
daß  allerdings  dieses  Resultat  eine  besondere  Sicherheit  besäße;  in 
Übereinstimmung  mit  der  Hanptreihe  findet  sich  für  /J,  eine  positive 
Korrektion.  Das  wesentlichste  Resultat  aber  besteht  in  der  Er- 
mittelung der  systematischen  Randkorrektionen.  Wie  schon  gesagt 
ist  das  vorliegende  Material  aber  nicht  genügend,  diese  Korrektionen 
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völlig  einwandfrei  zu  bestimmen.  Die  Beobachtungen  der  Zusatzreihe 
erstrecken  sich  zwar  über  sehr  verschiedene  Werte  der  Libration 
in  Breite  (siehe  73),  hingegen  variiert  die  Libration  in  Lange  zu 
wenig,  um  die  Randkorrektionen  bestimmen  zu  können,  welche  den 
verschiedenen  Phasen  der  Libration  entsprechen.  Herr  Dr.  v.  Flotow, 
Assistent  der  Leipziger  Sternwarte,  hat  die  Neureduktion  zunächst 
der  HARTWioschen  Beobachtungen  übernommen.  Wenn  diese 
Rechnung  abgeschlossen  ist,  wird  man  auf  Grund  dieser  und  der 
vorliegenden  Arbeit  vermutlich  bessere  Werte  der  Größen/",  /,  hlt  Xl,ßi 
besitzen,  aus  denen  man  dann  rückwärts  die  Randkorrektionen 
berechnen  kann.  Die  HARrwiosche  Reihe  bezieht  sich  etwa  auf 
290  Randpunkte,  unsere  Zusatzreihe  auf  etwa  150,  dazu  kommen 
dann  noch  aus  der  Hauptreihe  1 00  Randstellen,  die  sich  allerdings 
nur  auf  die  Gegenden  der  Pole  und  des  Äquators  verteilen,  ins- 
gesamt jedoch  Material  genug  liefern,  um  die  systematischen  Rand- 
korrektionen ableiten  zu  können. 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  die  Beobachtungen  der  Haupt- 
reihe genauere  Resultate  liefern  würden,  wenn  die  nötigen  Ver- 
besserungen des  Randes  berücksichtigt  werden  könnten.  Wie  ge- 
sagt muß  aber  diese  Verbesserung  vorläufig  unterbleiben.  Weiter 
bedürfen  alle  Rektaszensionsdifferenzen  zweifelsohne  systematischer, 
von  der  Beleuchtungsphase  abhängiger  Korrektionen.  Die  von 
Mösting  A  werden  aber  durch  die  viel  größeren  Randfehler  ent- 
stellt, und  da  die  persönlichen  Fehler  bei  Beobachtung  der  anderen 
Hauptpunkte  wieder  vermischt  mit  denen  von  Mösting  A  auftreten, 
so  muß  auch  diese  Verbesserung  der  Beobachtungen  vorläufig 
unterbleiben.  Die  Form  der  Beobachtungsgleichungen,  welche  den 
direkten  Zusammenhang  zwischen  den  beobachteten  Größen  und 
den  Unbekannten  angeben,  ermöglicht  es,  ohne  allzu  große  Arbeit 
alle  möglichen  Korrektionen  an  die  Beobachtungen  anzubringen, 
ohne  daß  dann  etwas  anderes  von  neuem  auszuführen  wäre,  als 
die  Neubildung  der  bekannten  Summen  [an],  [bn]  usw. 

Wir  kommen  nun  zu  den  definitiven  Resultaten  dieser  Ab- 
handlung. Aus  den  Gleichungen  I  bis  IV  war  d/J,  =  -f  n"  mit 
einem  mittleren  Fehler  von  etwa  40"  gefunden  worden.  Nach 
(75)  ist  dfit  -=  +  33"  4:  18".  Hiernach  würden  die  Gewichte  der 
beiden  Werte  sich  wie  1  zu  4  verhalten.  Da  jedoch  die  Rand- 
korrektionen noch  nicht  einwandfrei  sind,  soll  dem  zweiten  Werte 
nur  das  Gewicht  2  erteilt  werden.    Es  ist  demnach 

AbhMHÜ.  d  K.  S.  OtMUMh.  4.  WiMMtclu,  m»lh.-phy».  Kl.  XXIX  I.  0 
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dl,- +  2",     dft-  +  26* 

d/=  +  54", 


1130 


Tycho 


(78) 


o.oo 


— 159 
+ 114' 


(76a) 

und  nach  (68): 
(76b) 

somit  nach  (61) 

(77a)  d/<l  =  +  2"26,    d/  =  +  o.35, 

(77b)     dfl  —  +  1V28,    dÄr  — +  0:78,    dÄn  =  +o'.'87 

Aus  (64)  bis  (67)  findet  man  femer 

Messier  A         Kepler  A  Egede  A 

dÄ  h   o'.'27  +      i'.'45  +  o"33 

dl  =  -67"  +166"  -81" 

dß  =  +  15"  +  91"  -59 

//«—  o"25 

Wie  diese  Wertsysteme  die  Beobachtungen  darstellen,  ist  aus  den 
Tabellen  43  bis  50  zu  ersehen.  Die  Kolumuen  2  und  t?  geben 
diese  Darstellung  und  die  Widersprüche  im  Sinne  Beobachtung 
minus  Rechnung.  Die  Tabellen  38  bis  42  geben  in  den 
Kolumnen  „Korr."  die  Verbesserungen,  welche  au  die  dort  ent- 
haltenen Koordinaten  auf  Grund  unserer  Resultate  anzubringen  sind. 

Die  Frage  nach  der  Sicherheit  der  einzelnen  Größen  laßt  sich 
nicht  ohne  weiteres  beantworten,  da  eine  Berechnung  von  mitt- 
leren Fehlern  bei  der  Kompliziertheit  des  Zusammenhanges  zwischen 
den  einzelnen  Größen  auf  Schwierigkeiten  stößt.  Wohl  lassen  sich 
aber  schätzungsweise  die  Größen  angeben,  innerhalb  deren  die  mit 
obigen  Wertsystemen  berechneten  scheinbaren  örter  der  fünf  1  Iaupt- 
punkte  schwanken  können. 

Was  zunächst  die  Sicherheit  der  Beobachtungen  anbetrifft, 
so  sind  die  Quadratsummen  der  Fehler  bei  den  einzelnen  Reihen 


(79) 


Die  mittleren  Fehler  einer  Gleichung  ergeben  sich  aus  dem  mitt- 
leren Fehler  -4- o"7o  einer  Gleichung  vom  Gewichte  1,  da  die 
Gewichte  der  Reihe  nach  waren  1,  2,  2.25,  1.  Eine  Gleichung 
besteht  im  allgemeinen  aus  8x3  Vergleichungen  in  «  oder  8  Ver- 


I: 

16.40 

m.  F.  einer  Gleichung  +  o"7o 

II: 

5.79 

+  °-49 

III: 

6.62 

+  0.47 

IV: 

8.24 

4-  0.70 
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gleich  ungen  in  d.  Infolge  der  Randfehler  des  Mondes  sind 
natürlich  die  mitgeteilten  mittleren  Fehler  zu  groß.  Aus  der 
inneren  Übereinstimmung  eines  Abendes,  welche  naturgemäß 
durch  diese  Randfehler  nicht  beeinflußt  ward,  erhält  man  folgende 
mittlere  Fehler  einer  Gleichung 

I:  4  o'.'28,     II:  +  o'ss, 
III:  4  0.36,    IV:  4-  0.23,  ^ 

d.  h.  in  Wirklichkeit  sind  die  Gleichungen  I  und  IV  sicherer  als 
die  anderen,  aber  die  Fehler  des  Randes  verdunkeln  diese  Tat- 
sache vollkommen,  trotzdem  hat  man  logischerweise  vorläufig  mit 
den  genannten  Gewichten  zu  rechnen. 

Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Systemen  von  mittleren 
Fehlern  (79)  und  (80)  erklärt  sich  nur  zum  Teil  aus  den  Uneben- 
heiten des  Randes,  zum  anderen  Teil  wirkt  hier  die  von  Abend 
zu  Abend  wechselnde  Auffassung  des  Randes  mit,  welche  sich 
wiederum  zusammensetzt  aus  persönlichen  Fehlern  und  der  durch 
die  Luftverhältnisse  hervorgerufenen  Bildbeschaffenheit. 

Was  nun  zunächst  die  selenographischen  Koordinaten  von 
Mösting  A  betrifft,  so  ist  aus  den  Tabellen  51  und  52  ersichtlich, 
daß  ein  kleiner  Fehler  in  Länge  und  Breite  die  scheinbare  Rek- 
taszension  und  Deklination  des  Objektes  nur  um  eine  fast  kon- 
stante Größe  fälscht  Die  Sicherheit  von  Ortsbestimmungen  des 
Mondes  mit  Hilfe  von  Mösting  A  erleidet  also  dadurch  keine  Ein- 
buße. Der  mittlere  Fehler  von  dXt  ist  von  der  Erde  gesehen 
etwa  +o"i3,  derjenige  von  d/ij  etwa  +0.08.  Wenn  man  &Xlt 
dd,,  d/  nach  (76)  als  genau  bekannt  voraussetzt,  folgt  nach  (63) 
aus  den  Gleichungen  I  bis  IV 

dA,  =  4-  2'.'26  4  o'.'6o,    d/*=  4-  0.35  4-  0.07. 

Tatsächlich  ist  die  Unsicherheit  etwas  größer;  da  nun  aber  dflt 
stets  stark  verkürzt  erscheint,  so  kann  man  sagen:  Möglicherweise 
kann  Mösting  A  im  Maximum  infolge  fehlerhaften  Wertes  von  ht 
um  o"2  in  «  und  d  scheinbar  hin  und  her  schwanken.  /  hat 
nach  (68)  einen  mittleren  Fehler  von  24",  von  der  Erde  gesehen  o'.'i  1. 
Dies  kann  hauptsächlich  in  d  periodische  Schwankungen  hervor- 
rufen von  o"i  Größe.  Die  Unsicherheit  von  /'  kann  nach  (33) 
ebenfalls  periodische  Schwankungen  von  o"i  bis  o'.'2  hervorrufen, 
wobt'i  naturgemäß  diese  verschiedenen   Abweichungen  von  der 
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Wirklichkeit  sich  zum  Teil  kompensieren  werden,  ho  daß  man 
sagen  kann: 

Nach  den  Resultaten  dieser  Arheit  ist  es  nicht  ausgeschlossen, 
daß  der  mit  den  gefundenen  Größen  berechnete  scheinbare  Ort 
von  Hosting  A  in  «  und  d  stellenweise  um  eine  Viertelbogen- 
sekunde von  der  Wirklichkeit  abweicht. 

Für  die  4  anderen  Hauptpunkte  kann  man  sich  ein  Urteil 
über  die  erlangte  Genauigkeit  bilden,  wenn  man  annimmt,  daß 
der  Ort  von  Mösting  A  bekannt  ist.  Dann  folgen  aus  den 
Gleichungen  V  bis  Xll  die  unten  gegebenen  mittleren  Fehler,  die 
daneben  geozentrisch  gegeben  sind,  d.  h.  so  wie  sie  bei  mittlerer 
Libration  von  der  Erde  aus  erscheinen.  Die  Quadratsummen  der 
übrigbleibenden  Fehler,  die  angenommenen  Gewichte  und  der 
mittlere  Fehler  einer  Gleichung  sollen  zunächst  aufgeführt  werden. 


(8.) 


V 

9.60 

1 

o"59 

vi 

!  2.17 

5 

034 

VII 

:  603 

1 

0.50 

vm 

;  »43 

A 

0.25 

IX 

:  5-5' 

1 

043 

X 

:  1.89 

15 

035 

XI 

:  8.88 

l 

0.72 

xn 

4.00 

3 

0.42 

Es  geht  hieraus  hervor,  daß  die  Gewichte  nicht  überall  richtig 
gewählt  sind,  doch  lohnt  sich  vorläufig  eine  weitere  Auflösung 
mit  richtigen  Gewichten  nicht,  da  die  hier  angeführten  mittleren 
Fehler  duch  systematische  Fehler  noch  gefälscht  erscheinen. 

Mittlere  Fehler. 


(8*) 


geozentrisch 

dA 

«10 

d/. 

dA  iß 

Messier  A 

o"63 

•36" 

17" 

o"46 

o"62  o"o8 

Kepler  A 

0.51 

96 

22 

0.30 

0.44  0.10 

Egede  A 

o.45 

55 

127 

0  35 

0.25  0.58 

Tycho 

0.77 

160 

97 

053 

0.73  0.44 

Auffallend  ist  hier  zunächst,  wie  schon  oben  aus  don  m.  F.  einer 
Gleichung  zu  sehen  war,  die  Unsicherheit  der  liektaszensions- 
bestimmung  von  Tycho,  der  allerdings  schwer  zu  beobachten  war, 
und  entsprechend  die  große  Unsicherheit  von  di.  Weiterhin 
würden  die  verhältnismäßig  großen  m.  F.  von  dh  und  bei  Messier  A 
und  Kepler  A  von  dX,  bei  Egede  A  und  Tycho  von  dß  auffallen, 


Digitized  by  Google 


133] 


Selenographische  Koordinaten.  II. 


133 


wenn  diese  scheinbare  Unsicherheit  nicht  dadurch  erklärt  wurde, 
daß  bei  den  beiden  ersteren  sich  dh  schwer  von  dX,  bei  den 
letzteren  sich  schwer  von  dft  trennen  laßt,  was  durch  die  Lage 
dieser  Punkte  bedingt  ist.  Es  ist  unmöglich,  sich  ein  Urteil  aus 
(82)  darüber  zu  bilden,  wie  genau  nun  etwa  die  berechnete  Gr- 
und d-Differenz  eines  dieser  vier  Hauptpunkte  gegen  die  Mond- 
mitte ist.  Nehmen  wir  den  Ort  von  Mösting  A  als  richtig  an, 
dann  geben  die  m.  F.  in  (81)  an,  wie  genau  das  «  und  das  rf 
eines  Punktes  durch  die  Beobachtungen  eines  Abendes  bestimmt 
sind.  Dividiert  man  diese  Fehler  durch  die  Quadratwurzel  aus 
der  Anzahl  der  Abendwerte,  so  rindet  man  Größen,  die  zwar  nicht 
in  aller  Strenge  ein  Maß  rar  die  erlangte  Genauigkeit  geben,  aber 
doch  annähernd  ein  Urteil  über  die  erzielte  Genauigkeit  ermöglichen. 
Wir  finden  nämlich  die  Größen 

et  6 
Messier  A    ±  o"  1 2       -±  o'oj 

Kepler  A     ±0.10       ±0.05  (83) 
Egede  A      ±  0.09       ±  0.07 
Tycho         ±0.21  ±0.09 

Es  ergibt  sich  auch  hieraus  wieder  die  große  Unsicherheit  der 
Länge  von  Tycho,  während  im  übrigen  die  Genauigkeit  zufrieden- 
stellend ist.  Obige  Größen  lassen  also  erkennen,  daß  die  schein- 
baren örter  dieser  vier  Hauptpunkte,  die  durch  Anschluß  an 
Mösting  A  gewonnen  sind,  noch  um  o'.'i  bis  o".2  unsicherer 
sind  als  die  von  Mösting  A.  Die  Ortsbestimmungen  der  vier 
Punkte  würden  wesentlich  genauer  geworden  sein,  wenn  «  nicht 
durch  Antritte,  sondern  mit  Uhrwerk  und  Schraube  gemessen 
worden  wäre. 

Die  Rotationselemente  des  Mondes  und  die  selenographischen 
Koordinaten  der  fünf  Punkte  erster  Ordnung  sind  nun  folgende: 

32.3  /-0.85 

1  ß  h 

Mösting  A     —   50  10^3  —  3°n'o  i5'34"6i 

Messier  A      +46  53.9  —   1  59.7       15  32.62 

Kepler  A      —36    2.2  +  7    8.5       15  33.80  (84) 

Egede  A       +10  28.6  +51  29.0       15  32.68 

Tycho          ~ii  17.6  —43  251       15  32.35 
Die  unter  h  gegebenen  Mondradien  gelten  für  die  Konstante  der 

HANSENschen  Parallaxe  57'  2"2  7.  Der  Ausgangswert  nach  Schlüter- 
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Franz  war  15'  32735,  der  Mondradius  des  Nautical  Almanac  ist 
15'  34M2i.  Den  wahren  mittleren  Radius  der  Mondperipherie 
kann  man  nur  aus  Sternbedeckungen  finden;  der  BATTERMANNsche 
Wert  15'  32 '.'50,  aus  einer  schönen  großen  Beobachtungsreihe 
abgeleitet,  dürfte  wohl  der  Wahrheit  sehr  nahe  kommen.  Es 
liegt  also  Möting  A  2"i  über  dem  mittleren  Niveau  des  Randes, 
Kepler  A  1  "3  darüber,  während  die  drei  anderen  Punkte  nahezu 
im  mittleren  Niveau  liegen. 

In  den  Tafeln  II  bis  IV  sind  die  fünf  Punkte  erster  Ordnung 
mit  ihrer  näheren  Umgebung  abgebildet,  um  eine  anschauliche 
Vorstellung  von  ihrer  Umgebung  und  einen  Anhalt  rar  spätere 
Beobachtungen  zu  geben.  Diese  Bilder  sind  photographische  Ver- 
kleinerungen nach  6  besonders  schönen  Blättern  des  Pariser  Mond- 
atlas, und  zwar  sind  es  Kopien  von  PI.  IX,  XXXIQ,  XXXVHl,  XV, 
XIII,  VII  in  solchem  Maßstabe,  daß  etwa  imm=2"  und  der 
Durchmesser  des  ganzen  Mondes  93  cm  ist.  Um  eine  Schätzung  der 
Höhendifferenzen  aus  den  Schattenlängen  nach  diesen  Abbildungen 
zu  ermöglichen,  ist  unter  jeder  Karte  die  Höhe  der  Sonne  über 
dem  Horizonte  des  betr.  Hauptpunktes  gegeben.  Mösting  A  würde 
also  eine  Höhe  von  etwa  4000  m,  Kepler  A  eine  solche  von 
2400  m  über  dem  mittleren  Niveau  des  Randes  haben.  Sollte  der 
Wert  von  Mösting  A  durch  die  älteren  Beobachtungen  bestätigt 
werden,  so  müßte  man  annehmen,  daß  der  Mond  um  einen  Betrag 
von  beiläufig  1"  oder  2000  m  nach  der  Erde  zu  verlängert  ist, 
das  wäre  etwa  rund  ein  Tausendstel  des  Radius.  Denn  wenn  auch 
Mösting  A  in  einer  gebirgigen  Gegend  liegt,  so  scheint  gegen  eine 
Höhe  von  4000  m  über  dem  mittleren  Niveau  der  Augenschein 
zu  sprechen.  Nach  den  Pariser  Photographien  kann  Mösting  A 
etwa  1"=  1900  m  über  den  Ebenen  seiner  Umgebung  liegen.  Im 
allgemeinen  scheinen  aber  die  größeren  Ebenen  des  Mondes  eher 
unter  als  über  dem  mittleren  Niveau  zu  liegen.  Kepler  A  liegt 
auf  den  Ausläufern  des  Keplergebirges,  außerdem  von  allen  anderen 
Punkten  dem  ersten  Radius  am  nächsten,  so  daß  seine  Höhe  von 
1  .'3  erklärlich  scheint.  Messier  A  und  Egede  A  sind  augenscheinlich 
derartig  gelegen,  daß  der  Kamm  ihres  Walles  nicht  erheblich  vom 
mittleren  Niveau  abweichen  dürfte.  Tycho  endlich  liegt  in  der 
gebirgigsten  Gegend  des  Mondes,  das  Ringgebirge  selbst  ist  sehr 
hoch,  jedoch  befindet  sich  der  Gipfel  des  Zentralberges  tief  unter 
dem  Kamme  des  Wallgebirges  (nach  Mädler  3000  bis  4000  m), 
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so  daß  auch  hier  der  beobachtete  Punkt  nahezu  im  mittleren 
Niveau  liegen  durfte.  Wenn  auch  die  Abstände  vom  Mondschwer- 
punkt für  die  fünf  Punkte  nicht  sehr  sicher  bestimmt  sind,  so 
scheint  mir  doch  soviel  aus  den  eben  angestellten  Betrachtungen 
hervorzugehen,  daß  sie  mit  der  Wirklichkeit  nirgends  in  Wider- 
spruch stehen.  Der  größere  Radius  vector  von  Mösting  A,  der  aus 
den  Gleichungen  I  bis  IV  abgeleitet  worden  ist,  wird  also  durch 
die  Lösungen  der  Gleichungen  V  bis  XII  bestätigt;  denn  wollte 
man  d/i,  —  o  annehmen,  dann  würden  alle  vier  anderen  Punkte 
nach  den  Formeln  (64)  bis  (67)  unter  das  mittlero  Niveau  sinken, 
was  nicht  sehr  plausibel  ist. 

Wir  kommen  nun  zu  dem  wichtigsten  Punkte  der  ganzen 
Untersuchung,  zu  der  Größe  f.  Die  früheren  Arbeiten  hatten 
Werte  von  f  ergeben,  die  in  der  Nahe  von  0.5  lagen.  Die  Folge 
davon  ist  (Abb..  I  Seite  912  und  913),  daß  in  der  physischen 
Libration  in  Länge  als  Hauptglied  -J-  i3o"sin</'  auftritt,  wo  g'  die 
mittlere  Anomalie  der  Sonne  ist,  d.  h.  das  Hauptglied  der  phy- 
sischen Libration  hat  eine  Periode  von  einem  Jahre.  Die  Gründe, 
warum  man  bisher  immer  diesen  Wert  von  f  gefunden  hat,  sind 
folgende.  In  allen  Arbeiten  über  Mösting  A  ist  bisher  der  Radius 
vector  dieses  Gebildes  niemals  besonders  berücksichtigt  worden, 
d.  h.  man  hat  nie  versucht  seine  Größe  zu  bestimmen,  sondern 
dafür  den  Radius  gesetzt,  den  die  betr.  Beobachtungsreihe  für  die 
Mondperipherie  ergab.  Sowohl  von  Wichmann,  Hartwig  wie  auch 
von  Fkanz  ist  deshalb  mit  einem  Radius  vector  von  Mösting  A 
gerechnet  worden,  der  zu  klein  war.  Die  optische  Libration  allein 
ermöglicht  es  diese  Größe  zu  bestimmen,  indem  infolge  derselben 
Mösting  A  bald  rechts  oder  links,  oberhalb  oder  unterhalb  der 
Mondmitte  erscheint.  Die  Beobachtungen  des  Kraters  gruppieren 
sich  naturgemäß  um  die  Zeiten  des  Vollmondes,  der  Vollmond 
aber  durchläuft  alle  Phasen  der  optischen  Libration  etwa  im  Zeitraum 
eines  Jahres.  Wir  sehen  daraus,  daß  eine  fehlerhafte  Annahme 
für  /*,,  wenn  man  immer  nur  in  der  Nähe  des  Vollmondes  be- 
obachtet, eine  scheinbare  Schwankung  von  Mösting  A  hervorrufen 
muß,  deren  Periode  etwa  ein  Jahr  beträgt.  Eine  fehlerhafte  An- 
nahme von  A,  entstellt  also  das  Hauptglied  der  physischen  Libration, 
die  Folge  davon  ist  ein  unrichtiges  /.  Nun  hat  es  der  Zufall 
gewojlt,  daß  die  Beobachtungen  von  Hartwig  ziemlich  genau 
35.5  Jahr  oder  4  Umläufe  der  Apsidenlinie  nach  den  Schlüter- 
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sehen  Beobachtungen  angestellt  wurden,  so  daß  hier  wie  dort 
genau  dieselben  Verhältnisse  gegeben  waren.  Die  Folge  davon 
war,  daß  dieselbe  Rechnungsmethode  dasselbe  f  lieferte,  nämlich 
nach  Schlüter  f=  0.49  nach  Hartwig  /'=o.47.  Die  Vernach- 
lässigung der  Korrektion  des  Radius  vector  von  Mösting  A  ist  in 
der  Hauptsache  schuld  daran,  daß  man  stets  einen  falschen  Wert 
für  f  fand,  aber  andererseits  war  auch  die  Theorie  der  physischen 
Libration  ungenügend.  So  konnte  früher  infolge  der  unvollständigen 
Entwickelungen  der  DifFerentialquotient  dt  :  d/"  (siehe  31)  nie 
richtig  berechnet  werden,  infolgedessen  auch  kein  richtiges  /' 
resultieren. 

Die  Vernachlässigung  von  d/>,  ist  wieder  ein  Beispiel  dafür, 
daß  man  bei  komplizierten  Problemen,  bei  denen  es  sich  überhaupt 
nur  um  kleine  Größen  handelt,  kleine  Größen  nicht  vernachlässigen 
darf,  ohne  sich  vorher  überzeugt  zu  haben,  daß  diese  Vereinfachung 
gestattet  ist.  Auffallend  ist  die  begangene  Vernachlässigung  be- 
sonders deshalb,  weil  nach  der  Hypothese  von  Hansen  ein  sehr 
großer  Wert  von  d/tt  nicht  ausgeschlossen  war. 

Durch  den  nunmehr  gefundenen  Wert  f  =  0.85  ist  auch  ein 
Widerspruch  beseitigt,  der  zwischen  den  HANSENschen  Mondstörungen 
und  den  Arbeiten  über  die  physische  Libration  bestand.  Hansen 
findet  nämlich  aus  der  Bahnbewegung  des  Mondes  f  —  0.9.  Dieser 
Wert  ist  gegeben  in  „Darlegung  der  theoretischen  Berechnung  der 
in  den  Mondtafeln  angewandten  Störungen  von  P.  A.  Hansen", 
1.  Abhandlung,  Seite  479.  Hansen  spricht  an  dieser  Stelle  über 
die  von  Laplace,  Nicollet  und  Wichmann  gefundenen  Werte  von  f 
und  sagt  am  Schluß  des  betr.  Paragraphen  im  Hinblick  auf  den 
unaufgeklärten  Widerspruch:  „Es  scheint  in  der  Theorie  der  Rotation 
des  Mondes  noch  etwas  verborgen  zu  liegen,  worüber  von  der 
Zukunft  Aufklärung  erwartet  werden  muß." 

Die  Ephemeride  des  Berliner  Jahrbuchs  ist  gerechnet  mit 
den  Größen 

*t  =  -5°  10'  19",    /*,=■- 3°  n'  24", 

n  =  x  =  -f  1 33" sin//'  —  22" sin//  -f-  1 8" sin  2 01 , 
ivsin  7  =  asin  7  =  —  95" sin//,    w"  =  q  «=  —  95"cos.7, 

*—  15'  32"35- 
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Bis  genauere  Werte  vorliegen,  wird  man  dafür  anzunehmen  haben: 

5°  /»,  —  —  3°  n'o, 

t  —  —  6"  sin  </  -f  34 "  sin  (7'  -f  5 "  sin  2 t»  +  8 "  sin  ( n  —  s°) , 

K85) 

<T8in/=  —  ii7"sm^  +  48"sin((/+ 2f,))— n"sin(2^-f  2üj) 
q  =  —  1  i5"cos<7  +  48  cosfa  -f-  2(o)—  1  r"cos(2(/  +  2«), 

*—  15'  34 "61 . 

Rechnet  man  nach  den  Vorschriften  Kapitel  VIA,  so  hat  man 

dA,  -  -  6"  sin  ^  -f  34"  sin  9'  +  5"  sin  2«  +  8"  sin  («  -  50). 

d/ij  —  —  115"  sin  (0?  +  Aj  —  48"  sin  («  —  Aj  4-  1 1"  sin(#  +  <u—  A,). 

Aus  Tabelle  38  sieht  man,  daß  der  scheinbare  Ort  von  Mösting  A, 
gerechnet  mit  den  FRANZschen  Werten,  stellenweise  um  Betrage 
korrigiert  werden  muß,  die  größer  sind  als  die  Wirkungen  der 
physischen  Libration.    Denn  geozentrisch  ist  etwa 

dA,  —  +  o"i5  sin  g\ 

d/J,  —  —  o"52  sin  (tu  4-     —  o".2  2  sin  (tu  —  At), 
während  die  Summen  der  in  Tabelle  38  gegebenen  Korrektionen 
in  a  zwischen  4-  o'.'78  und  —  0V37 
in  d  zwischen  4-  0  48  und  —  o'.'94 

liegen. 

Es  sei  mir  zum  Schluß  gestattet  einiges  über  die  Wege  und 
Ziele  weiterer  selenographischer  Arbeiten  zu  sagen  und  das  hervor- 
zuheben, was  notwendigerweise  zu  geschehen  hat. 

Das  Wünschenswerteste  ist  zunächst  eine  Neureduktion  der 
Beobachtungen  von  Mösting  A.  Die  Bearbeitung  der  Hartwig- 
when  Beobachtungen  hat  jetzt,  wie  schon  erwähnt,  die  Leipziger 
Sternwarte  übernommen,  es  wären  demnach  noch  neu  zu  be- 
arbeiten die  ScHLÜTERsche  und  WicHMANNSche  Reihe.  Als  wünschens- 
wert ist  dabei  zu  bezeichnen,  daß  die  Beobachtungsgleichungen  in 
einer  Form  aufgestellt  werden,  welche  den  unmittelbaren  Zu- 
sammenhang zwischen  den  Unbekannten  und  den  beobachteten 
Größen  darstellt,  weil  es  dann  möglich  ist,  ohne  allzu  große 
Arbeit  nach  Einführung  von  Korrektionen  der  Beobachtungen  die 
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Gleichungen  neu  aufzulösen.  Die  bisher  übliche  BESSELSche  Form 
dieser  Gleichungen,  welche  von  der  Gestalt 

sind,  gestattet  dies  nicht.  Hier  ist  /  die  selenozentrische  Eklip- 
tikallänge  von  Mösting  A.  Die  Gleichung  für  di  lautet  analog. 
Diese  Form  ist  gewählt  worden,  weil  die  Berechnung  der  partiellen 
Differentialquotienten  sehr  einfach  ist,  dafür  müssen  aber  erst  die 
beobachteten  Größen  auf  das  System  der  selenozentrischen  Ekliptik 
transformiert  werden.  Wenn  man  also  die  Beobachtungen  korri- 
giert, muß  man  diese  Transformation  immer  von  neuem  durch- 
führen.   Die  von  mir  gewählt«  Form  der  Bedingungsgleichungen  ist 

o«  -  n  o* + ir^ + fr» + ä«' + f;  v. 

wo  «  die  scheinbare  Rektaszension  von  Mösting  A  ist.  Hier  ist 
die  Berechnung  der  partiellen  Differentialquotienten  komplizierter, 
dafür  aber  die  Möglichkeit  gegeben,  ohne  große  Arbeit  alle  mög- 
lichen Verbesserungen  anzubringen,  anderweitig  gut  bestimmte 
Werte  dieser  oder  jener  Unbekannten  einzuführen  usw.,  und 
schließlich  die  übrigbleibenden  Beobachtungsfehler  zu  untersuchen 
auf  etwa  vorhandene  Glieder  der  „willkürlichen  Libration"  und 
möglicherweise  existierende  Polhöhenschwankungen. 

Diese  zuletzt  genannten  Untersuchungen  haben  aber  nur  Aus- 
sicht auf  Erfolg,  wenn  über  die  Werte  von  /,  f,  Xt,  ßlt  i\  kein 
Zweifel  mehr  besteht,  und  wenn  man  in  der  Lage  ist,  die  wesent- 
lichsten systematischen  Korrektionen  in  Kechnung  zu  ziehen.  Die 
Reihenfolge  der  vorzunehmenden  Arbeiten  würde  demnach  sein: 

1.  Ableitung  der  Werte  für  I,  /;  Xt,  fa,  hr 

2.  Darstellung  der  Beobachtungen  mit  diesen  Werten,  hieraus 
Berechnung  der  Randkorrektionen  und  sonstiger  systematischer 
Verbesserungen. 

3.  Erneute  Autlösung  nach  Anbringung  dieser  Reduktionen. 

4.  Untersuchungen  über  „willkürliche  Libration  und  Polhöhen- 
sch wankung*'. 

Es  ist  zu  hoffen,  daß  schon  aus  den  HARTwioschen  Beobachtungen 
und  den  vorliegenden  die  Randkorrektionen  in  brauchbarer  Form 
hervorgehen  werden.  Mein  Plan  ist  für  je  2  bis  höchstens  3  Werte 
der  optischen  Libration  in  Länge  und  in  Breite  Korrektionstabcllcn 
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aufzustellen.  Es  wird  dann  nicht  schwer  sein,  in  Form  einer 
Ephemeride  die  Lage  des  Mondnordpoles  und  des  ersten  Radius 
bis  auf  o°.i  genau  gegen  die  Mondmitte  für  jeden  Tag  zu  geben, 
sodaß  man  dann  sofort  in  der  Lage  ist,  wenn  nur  der  Positions- 
winkel der  beobachteten  Randstelle  bekannt  ist,  aus  der  passenden 
Korrektionstabelle  die  gewünschte  Verbesserung  zu  entnehmen. 
Solche  Verbesserungen  würden  nicht  nur  die  Genauigkeit  unserer 
Beobachtungen  wesentlich  steigern,  sondern  auch  bei  Meridian- 
beobachtungen des  Mondrandes  und  Sternbedeckungen  von  großem 
Nutzen  sein.  Erfolgt  die  Bedeckung  gerade  durch  einen  einzelnen 
Berg  oder  verschwindet  der  Stern  in  einem  Taleinschnitt,  so  lassen 
sich  derartige  Entstellungen  der  Beobachtungen  natürlich  nicht 
unschädlich  machen,  weil  so  detaillierte  Korrektionen  sich  nicht 
aufstellen  lassen.  Es  ist  aber  wohl  nicht  von  der  Hand  zu  weisen, 
daß  der  Wert  der  Stern bedeckungen  hierdurch  ein  noch  größerer 
werden  würde. 

Untersuchungen  über  Niveauverhältnisse  auf  dem  Monde 
werden  sich  am  einfachsten  und  sichersten  mit  Hilfe  von  guten 
Mond  Photographien  ausführen  lassen,  welche  möglichst  extremen 
Werten  der  optischen  Libration  angehören.  Durch  die  Verwendung 
von  Photographien  wird  einerseits  die  Menge  der  Rechnungen 
bedeutend  reduziert,  andererseits  ist  aber  auch  die  Sicherheit  der 
Pointierung  größer  als  bei  direkten  Beobachtungen.  Solche  Unter- 
suchungen können  jedoch  einwandfreie  Resultate  erst  dann  liefern, 
wenn  die  Rotationselemente  des  Mondes  sicher  bekannt  sind. 
Der  Maßstab  der  Platten  dürfte  sich  genau  genug  und  einwand- 
frei aus  den  drei  Punkten  Egede  A,  Mösting  A  und  Tycho  be- 
stimmen lassen,  während  andererseits  Messier  A.  Mösting  A  und 
Kepler  A  die  Orientierung  liefern. 

Während  man  bei  absoluten  Ortsbestimmungen  darauf  Bedacht 
nehmen  wird,  alle,  also  auch  die  Beleuchtungsverhaltnisse  mög- 
lichst zu  variieren,  würde  es  bei  solchen  differentiellen  Messungen 
vorteilhaft  sein  die  einzelnen  Objekte  unter  derselben  Beleuchtung 
zu  beobachten.  Da  nach  Neureduktion  der  älteren  Librations- 
beobachtungen  Mösting  A  derjenige  Punkt  der  Mondoberfläche  sein 
dürfte,  dessen  Abstand  vom  Mondschwerpunkt  am  genauesten  be- 
kannt sein  wird,  würden  Höhendifferenzen  gegen  diesen  Krater  zu 
messen  sein,  denn  Messungen  gegen  den  Rand  sind,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  viel  zu  unsicher. 
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Aul"  diese  Weise  ließen  sich  viele  interessante  Fragen  lösen, 
von  denen  hier  nur  die  folgenden  noch  erwähnt  sein  mögen.  Die 
große  Menge  von  kleinen,  sehr  regelmäßigen  Kratern,  wie  der  Kürze 
halber  diese  Objekte  genannt  werden  sollen,  auf  den  Flächen  der 
Mare  werden  ein  sehr  gutes  Mittel  darbieten,  die  für  die  Er- 
klärung der  Mare  sehr  wichtige  Frage  zu  lösen,  ob  letztere  dem- 
selben Niveau  angehören,  oder  ob  hier  und  da  bedeutende 
Höhenunterschiede  auftreten.  Ist  die  Zahl  der  so  untersuchten 
Punkte  erst  eine  große,  dann  ist  auch  Aussicht  vorhanden,  die 
Frage  nach  der  Verlängerung  des  Mondes  in  der  Richtung  der 
Erde  in  bündiger  Weise  beantworten  zu  können. 


Verbesserungen  zur  I.  Abhandlung. 

Es  muß  heißen  auf  Seite  877,  Zeile  6  v.  n.: 

—  4i2"8in  (ig  -f  2»)    statt    —  654" sin  (27  +  2a), 
ferner  Seite  878,  Tabelle  6,  Kolumne  L: 

—  4i3"sin(2£  -f  2w)    statt    —  655 "sin (2g  +  2«) 
Die  weiteren  Entwicklungen  werden  von  diesen  Fehlern  nicht  berührt. 
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L  1.  Zur  Geschichte  und  Kritik  der  Nervenendfüsse. 

Für  die  Frage  nach  dem  morphologischen  Zusammenhange  der 
Nervenelemente  bei  Wirbeltieren  haben  die  Endfüße  der  Neuriten 
unzweifelhaft  eine  große  Bedeutung.  Das  geht  wohl  jetzt  mit 
Sicherheit  aus  vielen  Beobachtungen  der  letzten  Jahre  hervor. 
Nur  die  feinere  Art  und  Weise,  mit  der  die  Nervenendfüße  die 
raumlich  getrennten  Zellelemente  zur  Einheit  verknüpfen,  ist  von 
den  einzelnen  Beobachtern  sehr  verschieden  gesehen,  ja  entgegen- 
gesetzt gedeutet  worden.  Die  verschiedenen  Meinungen  zu  kriti- 
sieren und  auf  neue  Beobachtungen  zu  stellen,  ist  der  Zweck  der 
folgenden  Untersuchung. 

Ich  kann  hierfür  an  meine  älteren  Beobachtungen,  die  ich 
1897  veröffentlicht  habe  (1,  2)  anknüpfen,  in  denen  ich  zuerst  fQr 
eine  bestimmte  Stelle  der  Nervenfasern  das  Wort  End  fuß  gebraucht 
habe.  Mit  besonderen  Färbungsmethoden  konnte  ich  damals 
(1.  S.  270  u.  275)  nachweisen,  daß  feine  und  marklose  Nerveußser- 
chen  der  grauen  Substanz  sich  aus  dem  übrigen  Fasergewirr  los- 
lösen und  mit  einer  fußartig  verbreiterten  Fläche  sich  den  Neuriten, 
dem  Neuritenhügel  und  dem  Zelllcib  fremder  Nervenzellen  verbinden. 
Die  Nervenendfüße  erschienen  als  letztes  Verbindungsstück  räumlich 
getrennter  Nervenzellen  auf  dem  Wege  ihrer  Neuritenfortsätze. 
Auf  dieser  Grundlage  habe  ich  dann  eine  neue  Deutung  der  Silber- 
bilder der  GoLoischen  Methode  versucht.  Was  an  den  schwarzen 
Silhouetten  der  zentralen  Nervenzellen  als  kurze  Auswüchse  ihres 
Protoplasmas  erschien  und  insbesondere  den  sogenannten  Doruen- 
besatz  ihrer  Dendriten  bildete,  waren  nicht  eigene  Seitensprossen, 
wie  angenommen  wurde,  sondern  die  Summe  der  ihr  angehefteten 
Endfüße.  Was  Deiters  bereits  vereinzelt  als  sein  zweites  und 
feineres  System  von  Axencylinderfortsätzen  gesehen,  waren  nicht 
entspringende  sondern  endende  Nervenfaserchen;  nur  daß  durch 
seine  Mazerations-  und  Isolationsmethode  nur  spärliche  Reste  von 
jenen  zahlreichen  Endtüßen  erhalten  geblieben,  welche  an  zentralen 
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Ganglienzellen  ihre  nervöse  Axencylinderendfläche  netzartig  zu- 
sammensetzen. Zum  Unterschied  von  dem  Begriff  eines  freien 
Endbäumchens,  eines  perizellulären  Faserkorbes  oder  einer  die 
Dendriten  frei  umrankenden  Nervenfaser,  Anordnungen,  die  durch 
R.  y  Cajal  erkannt  worden  waren,  mußte  also  dieses  System 
der  Nervenendfüsse  als  eine  feinere  Einrichtung  gelten,  die  nicht 
nur  eine  präzisere  Formanpassung  an  die  jeweilige  Oberfläche  der 
verästelten  Zellen  darbot,  sondern  auch  eine  wichtigere  Stelle  in 
der  Reizumleitung  von  Zelle  zu  Zelle  anzeigte.  Will  man  jene 
weitere  Ordnung  der  Nervenfasern  im  Umkreis  der  verzweigten 
Ganglienzelle  mit  dem  Epheugeflecht  am  Baumstamm  vergleichen, 
wie  das  damals  zur  Zeit  ihrer  Entdeckung  geschah,  so  wurde  das 
System  der  jener  Zelle  angepaßten  und  ihr  aufsitzenden  Endfüße  erst 
den  Saugwürzelchen  jenes  Rankwerkes  an  die  Seite  zu  stellen 
sein.  Wie  aus  der  gröberen  Begleitfaser  der  Nervenzellen  im 
einzelnen  axiale  und  kollaterale  Endfüße  gebildet  werden,  habe  ich 
näher  1902  (3)  gezeigt.  Außer  durch  seine  fußartig  gestaltete 
Form  erschien  bei  meiner  Methode  der  Nervenendfuß  noch  durch 
einen  gleichmäßigeren  Reichtum  an  Neurosomen  ausgezeichnet,  ein 
struktureller  Beweis,  daß  die  auf  Schnitten  von  ihrer  Stammfaser 
meist  abgeschnittenen  Endfüsse  nicht  kurze  und  eigene  Seiten- 
sprossen der  Ganglienzelle  waren. 

Nach  mir  hat  dann  Auerbach  (4.  5)  mit  einer  eigenen  Färb- 
methode, die  gleiche  Einrichtung  an  der  Oberfläche  zentraler  Nerven- 
zellen dargestellt.  Er  nennt  jene  Gebilde  an  der  Ganglienober- 
fläche Endknöpfe  und  erblickt  auch  in  ihnen  typische  Nerven- 
endigungen. Das  war  also  eine  Bestätigung  meiner  Angaben.  Iii 
einer  zweiten  Frage,  die  mit  der  morphologischen  Auffassung 
jenes  Oberflächenbesatzes  der  Ganglienzelle  zusammenhängt,  aber 
eine  Hauptfrage  für  die  Lehre  vom  Zusammenhang  der  Ganglien- 
zellen bedeutet,  hat  Auerbach  dagegen  einen  anderen  Standpunkt 
begründet.  Er  läßt  zum  Unterschied  von  mir,  der  ich  eine  wirk- 
liche und  feste  Verbindung  zwischen  Nervenendfuß  und  der  betreffen- 
den Ganglienzellober  fläche  behauptet  hatte,  nur  eine  einfachere  Be- 
rührung, wie  es  die  Neuronlehre  angenommen,  bestehen.  Nicht 
eine  Verwachsung,  wie  ich  im  Sinne  der  Hisschen  Neuroblasten- 
lehre  für  jene  Stelle  der  Verbindung  angenommen,  sondern  nur  ein 
inniger  Kontakt  soll  nach  Auerbach  zwischen  den  beiderseitigen 
aneinander  geschmiegten  Oberflächen  bestehen.    Zu  entscheiden, 
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welche  von  beiden  Ansichten  richtig,  wäre  also  die  Lösung  einer 
prinzipiellen  Frage,  die  auf  den  Vorgang  der  Umleitung  einer 
Nervenerregung  von  Ganglienzelle  auf  Ganglienzelle,  allgemein  ge- 
sagt also  auf  die  Ausbreitung  nervöser  Reize  in  einem  zentralen 
System  von  Ganglienelementen  einiges  Licht  werfen  müßte.  In 
dem  einen  Fall  des  Kontaktes  wäre  das  ein  Überspringen  des 
Reizes,  dem  Funken  einer  Leydener  Flasche  z.  B.  vergleichbar,  bei 
dem  anderen  Modus  einer  festeren  Verbindung  dagegen  das  Fort- 
schreiten einer  Erregung  in  einem  kontinuieriichen  Leiter. 

Bei  den  folgenden  Beobachtungen  werde  ich  nur  stellenweise 
auf  die  früheren  gegenseitigen  Gründe  und  Angaben  zurückgreifen. 
Den  Streit  der  Meinungen  auf  eine  neue  Unterlage  zu  stellen, 
ermöglicht  heute  eine  neue  Färbungsmethode,  die  von  R.  y  Cajal*) 
geschaffen  worden  ist.  Unstreitig  stellt  diese  Methode,  die  im 
frischen  oder  vorfixierten  Gewebsblock  eine  Silberimprägnierung 
mit  nachfolgender  Reduktion  der  von  gewissen  Teilen  des  nervösen 
Gewebes  vorwiegend  absorbierten  Lösung  von  salpetersaurem  Silber 
herbeiführt,  einen  wichtigen  Fortschritt  in  der  Technik  der  Gehirn- 
untersuchung dar.  Die  Methode  ist  leicht,  ziemlich  sicher  und 
gibt  klare  und  auch  elegante  Bilder.  Sie  wird  sicherlich  eine  ge- 
wisse Epoche  in  der  Gehirnforschung  eröffnen.  Trotzdem  ist  sie 
nicht  fundamental,  weil  der  Umfang  ihrer  Resultate  nicht  so  breit  ist, 
daß  er  immer  einen  sicheren  Schluß  auf  eine  vollständige  Dar- 
stellung von  wesentlichen  Teilen  zuläßt.  Es  gibt  diese  Methode 
leider  an  zahlreichen  und  vor  allem  wichtigen  Stellen  unvoll- 
ständige Färbungen,  sodaß  es  als  eine  methodische  Aufgabe  der 
nächsten  Zeit  erscheint,  durch  eine  modifizierte  Art  der  Fixierung 
vielleicht  eine  umfassendere  Art  der  Färbung  herbeizuführen,  und 
damit  den  Hauptfehler  der  CAJALSchen  Methode,  eine  gewisse  Ein- 
seitigkeit ihrer  Ergebnisse  zu  beseitigen.  Die  Resultate  dieser 
Abhandlung,  die  mit  den  von  R.  y  Cajal  selber  gegebenen  in  zwei 
fundamentalen  Fragen  nicht  übereinstimmen,  werden  dieses  Urteil 
im  einzelnen  beweisen.  Cajal  selber  bekämpft  mit  seiner  Methode 
meine  Lehre  von  der  morphologischen  Verbindung  der  Ganglien- 
zellen durch  ihre  Nervenendfüße,  da  er  wie  Auerbach  an  jenen 
Stellen  nur  einen  Kontakt  findet.  Zweitens  richtet  Cajal  seine 
Befunde  auch  gegen  die  Lehre  Apathyb,  nach  der  die  Neurofibrillen 
ein  die  sonstigen  Zellgrenzen  durchsetzendes  und  also  geschlossenes 
Leitungssystem  bilden.    Einen  dritten  Punkt  in  den  neuen  An- 


Digitized  by  Google 


118 


Hans  Held, 


gaben  Cajals  bilden  seine  gegen  Bethe  gerichteten  Beobachtungen, 
wonach  die  einzelnen  Neurofibrillen  in  den  zentralen  Ganglienzellen 
der  Wirbeltiere  nicht  unabhängig  im  Zellinnern  laufen,  sondern  im 
Sinne  Afathys  zusammenhängende  Gitter  oder  Netze  bilden.  Der 
letzteren  Angaben  Cajals  kann  ich  zustimmen,  seine  beiden  ersten 
dagegen  muß  ich  als  unrichtig  bezeichnen. 

Dies  im  einzelnen  nachzuweisen,  vermögen  meine  folgenden 
Beobachtungen.  Eine  Prioritätsfrage  muß  ich  zuvor  entscheiden. 
Ich  bin  dazu  durch  die  Art  und  Weise  gezwungen,  wie  Cajal 
einige  der  Hauptbefunde  seiner  neueren  Methode  eingekleidet  hat 
Zur  Darstellung  der  Neurofibrillen  und  der  AtERBACHschen  End- 
knöpfe oder  Endknospen  (letztere  Bezeichnungsweise  in  d.  Zeit- 
schrift f.  wiss.  Mikr.  1904)  empfiehlt  Cajal  diese  seine  neue  Methode. 
In  seiner  Abhandlung  (6.  S.  153)  bemerkt  er  zu  seiner  Fig.  8 
„disposicion  ya  vista  por  Auerbach",  um  dann  später  in  einer 
Literaturzusammenstellung  (S.  155—157)  auszufuhren:  „entre  los 
que  ricientemente  y  con  ayda  de  metodos  nuevos  han  confirraado 
esta  disposicion  en  el  adulto,  debemos  citar  Ii  Auerbach"  (Neurolog. 
Zentralbl.  1897.  1898)  und  später  „Held  ...  ha  descrito  y  figurado 
tambien  en  una  de  suis  ultima«  memorias  (1902)  los  botones  de 
Auerbach  bastante  alterados  y  en  continuaciön  con  fibrillas  ner- 
viosas".  Das  muß  bei  Literaturunkundigen  den  Eindruck  er- 
wecken, als  ob  letztere  Gebilde  zuerst  von  Auerbach  entdeckt 
und  gewürdigt  worden  sind.  Aber  auch  bei  Forschern,  die  sonst 
in  der  Literatur  der  Gehirnanatomie  nicht  unbewandert  sind,  hat 
diese  einseitige  CAJALsche  Darstellung  verwirrend  gewirkt.  So 
spricht  M.  v.  Lenhossek  in  seinem  Referat  über  die  CAJALsche 
Methodik  (Neurolog.  Zentralblatt  1904)  von  „AuERBACHschen  End- 
füßchen",  ein  besonderer  Schritt  von  literarischer  Ungenauigkeit. 
Dabei  hatte  ich  bereits  in  einer  früheren  Arbeit  (3.  S.  208)  Ge- 
legenheit genommen,  zu  erklären,  daß  Auerbach  das,  was  ich  als 
Endfftße  der  zentralen  Neuriten  beschrieben,  später  Endknöpfe 
genannt  habe.  Ich  fühlte  mich  damals  zu  dieser  ausdrücklichen 
Bemerkung  veranlaßt,  weil  Auerbach  selber  in  seinen  späteren 
Arbeiten  (4.  5)  an  keiner  Stelle  erwähnt  hatte,  daß  seine  End- 
knöpfe, die  er  als  typische  Nervenendigung  hinstellte,  schon  von 
mir  als  Endfaße  markloser  Nervenfaserchen  an  den  Ganglienzellen 
der  grauen  Substanz  erkannt  und  bezeichnet  worden  waren.  Sein 
auf  der  Frankfurter  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und 
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Ärzte  (1896)  gehaltener  Vortrag  „Zur  Anatomie  und  Physiologie 
der  Nervenfasern"  kann  ihm  nach  meiner  Meinung  in  dieser  Sache 
keine  Priorität  bringen,  el>enso  wie  in  der  anderen  der  perizellu- 
lären nervösen  Terminalnetze,  welche,  wie  ich  1897  gezeigt  (2), 
durch  netzartige  Verbindung  der  Neurosomenhaufen  oder  der 
Endfüsse  entsteht.  Ich  finde  in  diesem  Vortrag  (s.  Verhandl.  d. 
Ges.  deutsch.  Naturf.  u.  Ärzte.  68.  Vers,  zu  Frankfurt  1896),  der 
sich  sonst  auf  gegensatzliche  Unterschiede  in  der  Konstitution 
markloser  und  mark  haltiger  Nervenfaserabschnitte  ergeht,  nur 
folgende  hierher  gehörige  Angaben  (S.  311),  daß  „überall  da,  wo 
graue  Massen  lagern,  sich  ein  ganz  unglaublich  feines  Geflecht 
abhebt,  das  insbesondere  die  Ganglienzellen  und  deren  protoplas- 
matische  Auslaufer  mit  allerfeinsten,  Knötchen  tragenden  Faserchen 
umspinnt",  und  weiter:  „Es  ist  durch  den  Vergleich  mit  GoLGischen 
Präparaten  unschwer  festzustellen,  daß  dieses  feinste  Maschenwerk, 
das  wir  in  solchen  Präparaten  überall  da,  wo  Ganglienzellen  lagern, 
in  üWraschender  Zartheit,  einem  dichten  Gewebe  gleich,  schauen, 
nur  zum  Teil  aus  protoplasmatischen  Fortsätzen  sich  bilden  kann, 
die  ja  an  die  Ganglienzellen  nicht  wie  ein  Gespinnst  sich  anzu- 
schmiegen pflegen,  sondern  daß  dieses  umspinnende  Geflecht  zum 
großen  Teil  wenigstens  aus  Nervenfasern  bestehen  muß".  Diese 
Angaben  schließt  die  Bemerkung,  daß  „auch  im  völlig  entwickelten 
Zustand  die  letzten  Endverzweigungen  der  Axencylinder,  mit  welchen 
wir  es  hier  zu  tun  haben,  auf  der  ursprünglichen  Stufe  verbleiben, 
auf  welcher  die  Nervenfasern  keine  Markscheide  besitzen".  Zu 
diesen  Ausführungen  Auerbachs  meine  ich,  daß  ebensowenig  wie 
in  dem  „feinsten  Maschenwerk",  dem  „unglaublich  feinen  Geflecht" 
die  Beobachtung  und  der  Begriff  eines  geschlossenen  nervösen 
perizellulären  Terminalnetzes,  so  auch  in  den  „Knötchen  tragenden 
Faserchen",  welche  als  „letzte  Endverzweigungen  der  Axencylinder" 
marklos  sind,  die  klare  Vorstellung  eines  Endfusses  nicht  enthalten 
sind.  Die  AuERBACHsche  Bezeichnungsweise  „Endknopf"  findet  sich 
erst  in  seiner  Arbeit  vom  Jahre  1898;  jene  „Knötchen"  erweckten 
noch  keine  neue  Anschauung,  die  von  der  bekannten  Erscheinung 
dicht  gedrängter  feinster  variköser  Nervenfaserchen  der  grauen 
Substanz  irgendwie  abwich,  ebenso  wie  jene  „marklosen  letzten 
Endverzweigungen"  seines  perizellulären  Geflechtes  sich  noch  nicht 
von  den  Bildern  begrifflich  entfernten,  die  R.  y  Cajal  als  besondere 
perizelluläre  Endbäumchen  kennen  gelehrt  hatte.    Daß  sie  al>er 
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eine  umfangreiche  Erweiterung  solcher  Kenntnisse  bedeuten,  will 
ich  damit  in  keiner  Weise  bezweifeln.  Mit  diesem  Urteil  über 
den  Frankfurter  Vortrag  glaube  ich  die  damalige  Ausdrucksweise 
Auerbachs  von  dieser  allgemeinen  Einrichtung  in  der  grauen  Sub- 
stanz richtig  und  objektiv  wiedergegeben  zu  haben.  Wenigstens 
kann  ich  aus  seinen  Worten  nicht  mehr  heraus  lesen.  Ich  fahre 
dafür  noch  einen  kurzen  Aufsatz  Auerbachs  an,  der  kurz  vor 
meinen  betr.  Arbeiten  erschienen  („Färbung  für  Axencylinder  und 
ihre  Endbäumchen",  Neurol.  Zentralblatt  1897  IV,  60).  Der  Aufsatz 
gibt  außer  der  Methode  auch  ihre  Resultate  kurz  an:  Jedenfalls 
gewährt  die  Methode  einen  überraschenden  Einblick  in  die  Ver- 
teilung der  marklosen  Endbäumchen  innerhalb  der  grauen  Massen 
der  Zentralorgane  und  vermittelt  uns  erst  eine  wahre  Anschauung 
von  dem  unendlich  dichten,  stellenweise  unentwirrbaren  Faserfilze, 
der  im  erwachsenen  wie  im  unentwickelten  Organismus  sämtliche 
Nervenzellen,  von  den  größten  bis  zu  den  kleinsten,  umspinnt". 

Erst  in  den  beiden  AuERBACHSchen  Arbeiten  von  1898  (4  u.  5) 
finden  sich  jene  Begriffe  erörtert  und  auf  Grund  seiner  eigenen 
Methodik  aufgenommen,  die  ich  zuvor  aus  meinen  Beobachtungen 
gewonnen  hatte.  So  erscheint  in  der  ersten  von  beiden  das  Wort 
„EndknopP'  für  dieselbe  Sache,  die  ich  „Endfuß"  genannt,  jenes 
„unglaublich  feine  Geflecht"  ist  zu  einem  wahrscheinlich  vorhan- 
denen „wirklichen  Netze"  geworden,  „das  stellenweise  die  Zellen 
umspinnt".  In  folgenden  Arbeiten  (5  u.  6)  wird  erst  die  Be- 
zeichnung „terminales  Nervennetz"  für  das  gewählt,  was  ich  in 
seiner  die  Ganglienzellen  einhüllenden  Gestalt  als  „perizelluläres 
nervöses  Terminalnetz"  beschrieben.  Wenn  also  Auerbach  in  der 
betreffenden  Arbeit  (5.  S.  201)  schreibt  „in  seiner  vollen  und  für 
den  ersten  Eindruck  höchst  überraschenden  Ausdehnung  ward  das 
terminale  Nervennetz  sonach  weder  von  Golgi  noch  von  einem 
anderen  Forscher  vor  mir  gewürdigt",  so  ist  das  keine  objektive 
Darstellung  der  einschlägigen  Literatur.  Den  diesen  Satz  begründen 
sollenden  Hinweis  auf  den  Frankfurter  Vortrag  vom  Jahre  1896, 
kann  man  nicht  als  solchen  gelten  lassen,  weil  in  dem  wie  ge- 
zeigt jene  Anschauungen  und  Begriffe  noch  nicht  enthalten  sind. 
Passen  etwa  die  Worte  von  marklosen  Endbäumchen,  Faserfilz, 
(lefiecht  und  Maschenwerk,  mögen  diese  noch  so  unglaublich  fein 
und  unentwirrbar  erscheinen,  zu  der  Vorstellung  und  dem  Begriff 
eines  wirklichen  Netzes? 
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Für  die  Kenntnis  der  Verbindungsweise  von  zentralen  Gang- 
lienzellen durch  Nervenendfüße  und  ihre  netzartige  Verbindung1) 
muß  ich  also  hier  nochmals  ausdrücklich  meine  Priorität  hervor- 
heben. Oder  sollte  Cajal  zu  jener  so  wenig  objektiven  Be- 
zeichnungsweise dadurch  veranlaßt  sein,  daß  Auerbach  von  den 
Endknöpfen  einen  Nervenkootakt,  ich  dagegen  vom  Endfuß  eine 
Nervenverbindung  behauptet  hatte,  die  Cajal  an  seinen  früheren 
wie  neueren  Präparaten  nicht  finden  konnte?  Dann  wäre  immer 
noch  gauzlich  unberücksichtigt  gelassen,  daß  beide  doch  morpho- 
logisch identische  Gebilde  sind,  deren  Fußflachen  allein  nur  eine 
entgegengesetzte  Deutung  erfahren. 

Nach  diesen  einleitenden  literarischen  Bemerkungen  kann  ich 
jetzt  auf  das  vorliegende  Problem  naher  eingehen,  um  zunächst 
einige  Einwände  zu  berühren,  die  direkt  oder  indirekt  meiner 
Behauptung  von  der  verbindenden  Natur  jener  Nervenendfüsse 
gemacht  worden  sind. 

Ich  beginne  mit  einigen  Ausführungen  v.  Köllikers  (Er- 
innerungen aus  meinem  Leben.  1899,  II.  Abschnitt  8.  241 — 264). 
Die  Frage,  ob  die  „Neurodendren  oder  Neuren  als  anatomisch  selbst- 
ständige, für  sich  bestehende  isolierte  Bildungen"  zu  betrachten 
sind,  beantwortet  v.  Kölliker  damit,  daß  er  vorläufig  keinen  Grund 
finde,  von  der  Hypothese  abzugehen,  wonach  die  „Neurodendren 
nur  durch  Kontakt  und  nicht  durch  Verschmelzung  auf  einander 
wirken".  Meine  Beobachtungen  schienen  ihm  eher  in  seinem 
Sinne  zu  sprechen.  Die  Kürze  dieser  Begründung  läßt  mich  ver- 
muten, daß  v.  Kölliker  hierbei  diejenigen  meiner  Abbildungen 
gemeint  hat,  auf  denen  der  neurosomenreiche  Endfuß  scharf 
vom  neuro8omenarmen  Protoplasma  der  betreffenden  Ganglienzelle 
wie  abgesetzt  erscheint.  Abgesehen  davon,  daß  bei  den  ebenfalls 
neurosomenreichen  Zellexemplaren  dieser  äußere  Gegensatz  ver- 
schwindet, meine  ich  aber,  daß  eine  zirkumskripte  Granulierung 
einer  weiter  reichenden  protoplasmatischen  Masse  überhaupt  keine 
Grenze  für  letztere  angeben  kann:  das  „Verbindende"  sind  außer- 
dem nicht  die  Neurosomen,  sondern  die  ihre  Zwischenräume  aus- 


1)  Die  Literarische  Angabe  Bethes  (Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie 
des  Nervensystems.  1903):  „Der  erste,  der  einen  Zusammenhang  dieser  Netze 
(gemeint  sind  die  GoLGinetze)  mit  Nervenfasern  (Neuriten,  nackten  Azencylindern) 
annahm,  war  8emi  Meter  (1897)",  ist  ebenfalls  nicht  richtig.  Ich  verweise 
bierxu  auf  meine  Darstellung  in  der  Arbeit  von  1902  (3). 
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füllende  Masse.  In  einem  anderen  Kapitel  „Sind  der  Spitzenbesatz 
der  Dendriten  der  Neurodendren  normale  Bildungen  oder  ein  Kunst- 
produkt?" geht  v.  Kölliker  auf  die  verschiedenen  Meinungen  hier- 
über ein.  Die  Ansicht  Ca j als,  der  sie  für  natürliche  Bildungen 
hält  und  zwar  für  freie  Seitenäste  der  Dendriten  mit  einer  ganz 
unbekannten  Funktion,  kann  v.  Kölliker  nicht  teilen.  Er  hält 
die  Dornen  der  Dendriten  allgemein  für  Kunstprodukte,  womit 
auch  meine  Auffassung  der  Silberbilder  und  die  Lehre  vom  Den- 
dritenbesatz durch  Nervenend  füsse  abgelehnt  erscheint.  Vier 
Gründe  führt  v.  Kölliker  für  seine  Erklärung  an.  Zwei  von 
ihnen  kann  ich  von  vorn  herein  nicht  als  zwingend  gelten  lassen. 
Daß  „das  Vorkommen,  die  Menge  und  Größe  der  Spitzen  und  auch 
das  Aussehen  des  Spitzenbesatzes  so  ungemein  wechselnd"  ist, 
gibt  keinen  absoluten  Grund  dafür,  daß  die  Methode  mit  ihren 
Fehlern  derartiges  erst  geschaffen.  Wechselnde  Zustände  zwischen 
dem  Dendritenprotoplasma  und  dem  der  EndfüBe  bedingen  schon 
allein  für  sich  auch  wechselnde  Imprägnationsbreiten.  Das  gleiche 
gilt  von  den  Gliazellen,  die  ebenfalls  bald  glatt,  bald  moosig  an 
ihren  Ausläufern  aussehen,  nur  daß  es  hier  sich  um  Differenzen 
zwischen  Gliafasern  und  ihren  Protoplasmaresten  handeln  wird. 
Daß  außerdem  noch  die  Methode  gelegentliche  Niederschläge 
liefern  kann,  will  ich  damit  nicht  in  Abrede  stellen.  Von  den 
beiden  anderen  Gründen,  ist  der  eine  der,  daß  auch  die  Axonen 
„oft  eine  höckerige'  Oberfläche  und  nie  Knötchenbelag  zeigen".  Nun 
haben  nach  meinen  Beobachtungen  außer  Zelleib  und  Dendriten 
nur  der  Ursprungshügel  der  Neuriten  noch  Endfüße,  sodaß  es 
möglich  erscheint,  derartige  Besätze  eher  auf  Niederschläge  oder 
Kunstprodukte  zurückzuführen.  Aber  eines  darf  dabei  nicht  außer 
Acht  gelassen  werden;  es  haben  nach  meinen  Beobachtungen,  die 
ich  allerdings  nur  vereinzelt  und  ungleichmäßig  bei  Anwendung  der 
BETHESchen  Molybdänmethode  erhalten  habe,  die  marklosen  Ffiscr- 
chen  an  ihrem  Ende  ebensowohl  wie  die  noch  nicht  markumhiillten 
Anfangsstücke  der  Neunten  feinere  GoLGinetze,  die  sie  einsclieidm. 
Vor  allem  an  den  Faserkörben  der  PüRKinjEschen  Zellen  sah  ich 
derartige  Scheiden,  in  denen  außerdem  noch  derbere  Gliaschnür- 
ringe  ausgeprägt  waren.  Durch  abstehende  Spitzen  hingen  diese 
Scheiden  der  marklosen  Neuritenendverzweigungen  mit  dem  all- 
gemeinen aber  außerordentlich  feinen  Gliareticulum  zusammen. 
Es  erscheint  somit  wahrscheinlich,  daß  die  zuweilen  auf  Goloi- 
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Präparaten  ausgeprägten  Seitenzäckchen  der  Axonen  nur  eine 
gleichzeitige  Imprägnation  der  Nervenfasern  und  der  GoLGinetze 
mit  ihren  Übergangsfaden  in  jenes  Reticulum  bedeuten.  Anderer- 
seits wird  verständlich,  wie  die  GoLGische  Silberimpragnation  mit- 
unter einen  scheinbaren  Übergang  von  mitgefärbten  Neuriten  in 
die  perizellulären  derberen  GoLGinetze  schafft,  eine  Mitfarbung,  die 
ich  auch  bei  der  BETnEschen  Molybdänmethode  gefunden  habe, 
und  die  es  so  aussehen  läßt,  als  ob  die  Enden  von  Neuriten- 
zweigen  direkt  in  die  Balken  des  GoLoraetzes  sich  fortsetzten. 

Nun  zu  dem  Hauptgrund  v.  Köllikkrs,  wonach  die  Seiten- 
zacken der  Dendriten  Kunstprodukte  sein  sollen:  die  frisch  oder 
nach  Mazeration  isolierten  Ganglienzellen  zeigen  „nie  auch  nur 
eine  Spur  von  Exkreszenzen".  v.  Kölliker  fuhrt  eigene  Beob- 
achtungen und  solche  von  Max  Schultze,  Deiters,  Ranvier,  Vignal 
hierzu  an.  Deiters  möchte  ich  gleich  aus  dieser  Reihe  heraus- 
nehmen, da  er  nicht  nur  an  seinen  Isolationspräparaten  vereinzelte 
kegelförmig  zugespitzte  Seitenstäcke  an  den  Dendriten  gesehen  hat, 
sondern  sie  sogar  auch  öfters  in  feine  Fäden  verlängert  gefunden, 
die  teilweise  markumhiillt  werden.  Ein  Grund  für  ihn,  eine  Lehre 
aufzustellen,  wonach  die  „Ganglienzellen  als  Zentralpunkte  rar  zwei 
Sgsteme  eehter  Nervenfasern,  einer  meist  breiteren,  immer  einfachen 
und  ungeteilten  Faser,  und  eines  zweiten  ausgedehnten  Systems 
von  kleinsten  Fäserchen,  die  an  die  Protoplasmafortsätze  ange- 
heftet sind".  Ich  unterscheide  mich  von  Deiters,  dessen  Beob- 
achtungen ich  im  übrigen  wieder  gemacht  habe,  nur  dadurch,  daß 
ich,  wie  ich  1897  begründet,  die  Ursprungsstellen  seines  zweiten 
Systems  für  Nervenendfösse  halte  und  zwar  für  Endfüsse,  die  den 
Dendriten  verbunden  sind.  Das  letztere  ist  auch  Deiters  nicht 
entgangen;  läßt  er  sie  doch  sogar  aus  jenem  Protoplasma  ent- 
springen. Merkwürdig  aber  ist,  daß  man  jenen  DEiTERSSchen  Satz, 
den  man  auch  heute  noch  trotz  der  veränderten  Auffassung  als 
einen  Hauptsatz  in  der  Lehre  von  den  zentralen  Ganglienzellen 
bezeichnen  kann,  so  wenig  beachtet  hat.  Ich  habe  ihn  nur  noch 
von  Bethe  gewürdigt  gefunden.  Weiter  unten  werde  ich  nochmals 
auf  diesen  Satz  zurückkommen. 

Wenn  also  v.  Kölliker  bei  seinen  Isolationen  die  Dendriten 
stete  glatt  bekommen  hat,  so  kann  dies  also  nach  den  von  mir 
bestätigten  älteren  Beobachtungen  von  Deiters  nicht  schwer  ins 
Gewicht  fallen.   Ich  füge  hinzu,  daß  ich  neuerdings  in  Fortsetzung 
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meiner  früheren  Mazerationsversache  im  wolframsauren  Ammonium 
ein  Mittel  gefunden  habe,  durch  nachtragliches  und  vorsichtiges 
Schütteln  Ganglienzellen  isoliert  zur  Beobachtung  zu  bringen,  die 
in  der  gleichen  Weise,  wie  es  meine  früheren  Schnittfarbungen 
getan  haben,  die  Ganglienzellen  von  einem  granulär  gebauten 
Mantel,  mit  den  noch  vereinzelt  feinste  und  variköse  Nerven- 
faserchen zusammenhängen,  bedeckt  zeigen.  Als  isolierbare  morpho- 
logische Einheiten  der  nervösen  grauen  Substanz  erscheinen  danach 
die  Ganglienzellen  mit  ihrer  nervösen  Hülle,  die  sie  gleichsam 
wie  eine  periphere  Zone  auf  sich  tragen  Als  zentraler  Abschnitt 
dieser  Einheiten  würde  also  das  gelten,  was  man  bisher  als 
glatt  verästelte  Ganglienzellen  gesehen  hat.  Damit  scheint  mir  ein 
Gesichtspunkt  gewonnen,  die  WuNDTsche  Theorie  von  der  zentralen 
Innervation  in  einer  morphologisch  veränderten  Fassung  wieder 
aufzunehmen  und  eine  diesen  Formanschauungen  entsprechende 
Erklärung  zu  versuchen,  warum  in  der  grauen  Substanz  eine  ein- 
seitige Leitungsrichtung  vorwiegend  resultiert 

Die  Einwände,  die  Skmi  Meyer  und  Auerbach  gegen  mich 
erhoben  haben,  sind  etwas  anderer  Art;  sie  gehen  von  Färbungs- 
differenzen aus,  die  sich  zwischen  dem  Nervenendfuß  und  dem  Pro- 
toplasmastück der  betreffenden  Ganglienzellen  zeigen.  So  sagt  Semi 
Meyer  (7.  S.  491):  „Freilich  lehren  Helds  Untersuchungen  wie  ja 
auch  die  meinigen,  daß  die  Kontakte  weit  inniger  sind,  als  man 
es  sich  bisher  vorgestellt  hat  ...  —  aber  die  chemisch  differen- 
zierende Methylenblaumethode  zeigt  doch  unzweideutig,  daß,  so  dicht 
die  Elemente  auch  vorhanden  sind,  ihre  Substanzen  sich  nicht 
vermindern,  sonst  wäre  eine  so  reinliche  Scheidung  bei  der  vitalen 
Methylenblaureaktion  nicht  denkbar.  Meine  Ansicht  geht  mithin 
dahin,  daß  ich  zwar  Helds  Angaben  nicht  bestreite,  nach  denen 
histologisch  nicht  zu  erkennen  ist,  wo  der  eine  Bestandteil  an- 
fängt und  der  andere  aufhört  ...  —  daß  aber  beide  Elemente 
noch  soweit  gesondert  bleiben,  daß  sie  in  ihrem  Chemismus  von- 
einander unabhängig  sind.  Hiernach  sprechen  meine  Beobachtungen 
im  Gegensatze  zu  Held  mehr  für  die  Richtigkeit  der  Kontakt- 
lehre." Ähnliche  Gründe  hat  Auerbach.  Er  findet  „stets  eine 
haarscharfe  Linie  als  Grenze  zwischen  markloser  Nervenfaser  und 
Ganglienzelle",  sodaß  man  nie  bei  seinen  Präparaten  im  Zweifel 
sein  könne,  „wo  die  eine  aufhört  und  die  andere  anfangt".  Des- 
halb hält  er  an  der  Konktaktlehre  fest.    Aber  er  schränkt  sie, 
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wie  auch  Semi  Meyer,  doch  etwas  ein  (4  S.  9):  „Wie  ich  diese 
Lehre  auffasse,  wirken  die  Endbäumchen  und  das  Polster  ihrer 
sich  aufs  engste  an  die  Zelloberfläche  anlehnenden  Endknöpfchen, 
ohne  Vermittelung  einer  ferneren  Zwischensubstanz,  jedoch  als 
diflerente  Gebilde,  auf  das  Protoplasma  der  Ganglienzellen  in  mir 
noch  unbekannter  Weise  ein.  Daß  nebenbei  während  des  Lebens 
in  funktionellem  Sinne  eine  innigere  Verbindung  bestimmter  Zellen 
oder  Zellterritorien  sich  ausbildete,  ist  möglich,  vielleicht  wahr- 
scheinlich. Ich  denke  aber  bei  den  funktionellen  Zuständen  weder 
an  eine  amöboide  Bewegungstätigkeit,  denn  die  Endbäumchen 
finden  sich,  soweit  wir  untersuchen,  unausgesetzt  innig  an  die 
Zellen  und  deren  Dendriten  angeschmiegt  —  noch  kann  ich  auf 
der  anderen  Seite  eine  Vermischung,  ein  Ineinanderfließen,  eine 
dauernde  Verwachsung  der  Protoplasmamassen  anerkennen." 

Also  das  wenigstens  wird  mir  von  beiden  Forschern  zu- 
gegeben, daß  der  reine  Kontakt  nicht  vorlianden  ist,  den  die 
Neuronlehre  seinerzeit  behauptete.  Daß  aber  damals  wirklich  die 
Vorstellung  einer  losen  und  rein  äußerlichen  Auflagerung  der 
Nervenendbäumchen  auf  die  Dendriten  oder  den  Zellleib  von 
Ganglienzellen  bestand,  wird  niemand  nachtraglich  bezweifeln 
können.  Die  Hypothese  von  Rabl-Rückhardt  und  Duval  über 
die  amöboide  Bewegung  sich  berührender  Endbaumchen  und 
Dendriten,  ihre  Modifikationen  durch  Tanzi  und  Luuaro,  die  in- 
zwischen wieder  zurückgezogene  Theorie  Cajals  von  der  Kon- 
traktilität  der  Neurogliazellen  und  ihrem  funktionellen  Einfluß 
auf  die  Enge  oder  Weite  der  Nervenkontakte  usw.  sind  beredte 
Zeugen  solcher  Auffassungsweise.  Nun  möchte  ich  aber  von  Semi 
Meyer  und  Auerbach  wissen,  wodurch  sich  ein  bloßer  Kontakt 
von  einem  innigen  oder  gar  innigsten  Kontakt  unterscheidet,  auch 
möchte  ich  außerdem  noch  erfahren,  wodurch  sich  der  innigste 
Kontakt  von  einer  Verbindung  oder  Kontinuität  unterscheidet 
Beim  bloßen  Kontakt  der  nervösen  Endbaumchen  hat  man  doch 
damals  die  Überleitung  von  Heizen  sich  als  einen  Vorgang  vor- 
gestellt gehabt  ähnlich  dem  Überspringen  eines  elektrischen  Funkens. 
Soll  dies  beim  innigen  Kontakt  auch  noch  gelten?  Kontakte  sind 
doch  dadurch  charakterisiert,  daß  sie  voneinander  jederzeit  entfernt 
oder  auch  einander  wieder  genähert  werden  können.  Soll  das  för 
den  innigsten  Kontakt,  der  nach  Auerbach  unausgesetzt  bestehen 
soll,  nicht  mehr  zutreffen?    Wenn  jemand  für  den  elektrischen 
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Strom  eine  Leitung  aus  Drahtenden  von  verschiedenem  Metall 
zusammengeschweißt  oder  zusammengelötet  hätte,  so  wäre  das 
doch  eine  kontinuierliche  Leitung,  trotzdem  an  jenen  Verbindungs- 
stellen scharfe  Grenzen  zwischen  dem  Kupferdraht,  dem  Stück 
aus  Silber  und  dem  Ende  aus  Messing  zu  sehen  sind  oder  Oberall 
sich  noch  Lötmasse  einschiebt.  Würde  man  einen  Physiker  über- 
reden können,  wenn  man  ihm  sagte,  das  Ganze  sei  nur  eine  aus 
innigsten  Kontakten  hergestellte  Leitung? 

Ich  schließe  also,  daß  jene  färberische  Differenz  zwischen  dem 
Nervenendruß  und  dem  betreffenden  Zellstück  oder  jene  scharfe 
und  deutliche  Absetzung  einer  mikroskopisch  sichtbaren  „Grenze" 
zwischen  beiden  noch  kein  Beweis  ist  gegen  die  von  mir  behauptete 
Kontinuität  der  Leitung  oder,  anders  ausgedrückt,  nicht  gegen  die 
feste  Verbindung  zwischen  beiden  Teilen  spricht.  Daß  im  übrigen 
beide  mikroskopisch  verschieden  aussehen,  habe  ich  selber  von  vorn- 
herein nie  bestritten.  Ich  habe  im  Gegenteil  angegeben,  daß  nicht 
nur  zwischen  dem  engeren  Axospongium  der  marklialtigen  Strecken 
und  dem  aufgelockerten  der  nervösen  Endfläche  Unterschiede 
bestehen,  sondern  daß  auch  beide  von  dem  Neurocytospongium, 
der  Protoplasmamasse  des  Zelleibes  und  der  Dendriten,  durch- 
greifend verschieden  sind  (i.  S.  242).  Ob  diese  auffallende  Differenz 
im  Verhalten  gegen  Farbstoffe  auf  „chemische  Verschiedenheiten 
zwischen  Axospongium  und  Cytospongium  oder  auf  Dichtigkeits- 
differenzen der  Plasmamasse  in  beiden"  zurückzuführen  sind, 
habe  ich  damals  unentschieden  gelassen.  In  solchen  Unterschieden 
kann  ich  aber,  wie  gezeigt,  keine  wirklichen  Beweise  gegen  den  all- 
gemeinen Begriff  einer  kontinuierlichen  Leitung  finden,  höchstens 
gewichtige  Bedenken  gegen  eine  gleichmäßig  gute  Leitung. 

Ich  komme  jetzt  zu  den  neuesten  Arbeiten  von  Kamon  y 
Cajal,  in  denen  er  meine  Auffassung  von  der  doppelten  kon- 
tinuierlichen Verbindungsweise  der  Ganglienzellen  zurückweist. 
Auf  Grund  einer  neuen  Methode  glaubt  Cajal  zweierlei  definitiv 
widerlegt  zu  haben,  erstens  die  morphologische  Kontinuität  des 
nervösen  Protoplasmas  durch  Nervenendfuße  und  zweitens  solche 
durch  Vereinigung  der  Nervenendfüße  zu  einem  nervösen  Terminal- 
netz an  der  Oberfläche  fremder  Ganglienzellen  (6.  S.  157  „Por  lo 
demäs  y  con  relacion  ä  la  meclula,  las  ideas  de  Held  son  totalmente 
inadmisibiles.  Acabamos  de  probar  que  las  fibrillas  nerviosas 
corren  ä  lo  largo  del  soma  y  dendritas,  uniendöse  mäs  ö  menos 
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flojamente  durante  los  trajectos,  y  terminäudose  por  placas  6 
mazas  en  contacto  intimo  con  la  membrana,  ä  la  que  no  barrenan 
jamas,  ni  se  anastomosan  con  hilos  venidos  de  otras  mazas  vecinas"). 
Seine  Fig.  7,  die  dies  zeigt,  ist  aber  nach  meiner  Meinung  eine 
höchst  unvollständige  Färbung.  Es  sind  nicht  nur  einmal  alle  End- 
füße ausgefärbt,  es  fehlt  vor  allem  jede  Vollständigkeit  ihrer  Form. 
Sie  sind  nicht  rund,  wie  dies  die  CAJALSche  Figur  zeigt,  sondern 
sternförmig.  Das  hat  auch  Auerbach  gesehen  und  als  charakteristisch 
für  sie  erkannt  und  bewiesen.  Infolgedessen  fehlt  auch  jede  Ver- 
bindungsweise jener  nur  angefärbten  Endfüße  durch  feine  und 
kurze  Verbindungsstacheln,  wie  ich  es  vor  kurzem  genauer  gezeigt 
habe  (3). 

Auf  die  Angabe  Cajals  hin  habe  ich  nun  auführlicher  seine 
Methode  angewandt;  sie  zeigt  in  der  Tat  für  gewöhnlich  nicht 
mehr,  als  Cajal  abgebildet.  Färbt  man  aber  mit  irgend  welchen 
Kontrastfarben  (Erythosin,  Toluldinblau  nach  kurzer  Molybdäni- 
sierung,  oder  auch  mit  Alsolhämatoxylinfärbungen),  so  zeigen 
sich  jene  Unvollständigkeiten  der  Silberfärbung.  Es  sind  mehr 
Endfüße  zu  sehen,  es  liegt  auch  oft  um  jene  rundlichen  Formen 
oder  jene  Endovale  eine  weitere  Masse  deutlich  herum.  Daß  auch 
jene  fehlende  Netzbildung  auf  partiellem  Versagen  der  Methode 
beruht,  ist  ebenfalls  nachzuweisen.  Anfangs  glaubte  ich,  der 
ammoniakalische  Alkohol  hatte  die  Verbindungsfaden  usw.  zer- 
stört. Das  mag  an  manchen  Stellen  wohl  der  Fall  sein,  da  ich 
es  mit  meinen  gewöhnlichen  Färbungen  nicht  überall  sicher  ver- 
neinen kann.  Zum  Teil  ist  es  aber  wenigstens  sicher  nicht  so. 
An  einzelnen  dünnen  Kalottenabschnitten  der  Ganglienzellen  von  in 
gleicher  Weise  fixiertem  Material  habe  ich  mich  überzeugt,  daß 
an  dieser  Stelle  eine  netzige  Verbindung  jener  Etuifüße  bestand. 
Im  übrigen  füge  ich  hinzu,  daß  auch  Auerbach  keine  zueinander 
freien  Endbäumchen  mehr  annimmt,  sondern  reichliche  und  echte 
Netze  um  die  Ganglienzellen  findet  Das  erscheint  mir  also  als 
ein  Hauptfehler  der  sonst  so  schöne  und  klare  Bilder  gebenden 
neuen  Methode  Cajals.  Da  färbt  die  alte  GoLoische  Chromsilber- 
methode gelegentlich  vollständiger.  Bei  der  CAJALschen  Technik 
ist  mir  aber  auch,  abgesehen  von  einigen  Ansätzen,  das  Gelegent- 
liche bisher  nicht  gelungen.  Der  Einspruch  Cajals  gegen  meine 
Behauptung  von  einem  perizellulären  nervösen  Terminalnetz  ist 
also   hinfällig.     Näher  auf  die  Einrichtung  der  perizellulären 
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nervösen  Terniinalnetze  einzugehen  und  ihren  von  Nissl  (Die 
Neuronenlehre.  1 903)  bestrittenen  Zusammenhang  mit  markhaltigen 
resp.  raarklos  gewordenen  Nervenfasern  der  grauen  Substanz,  liegt 
nicht  im  Plan  dieser  Abhandlung. 

Von  der  zweiten  Hauptfrage  nach  dem  morphologischen  Zu- 
sammenhang der  Ganglienzellen  glaubt  Cajal  ebenfalls,  daß  sie 
durch  seine  neue  Methode  erledigt  sei.  Er  meint,  daß  meine 
Theorie  der  Konkreszenz  (so  bezeichnet  Cajal  meine  im  Sinne 
der  Hisschen  Neuroblastenlehre  auf  Konkreszenz  zurückgeführte 
Beobachtung  von  der  kontinuierlichen  Verbindung  eines  Nerven- 
endfußes  mit  dem  betreffenden  Ganglienzellenprotoplasma),  „que 
no  representa  sino  una  niinia  Variante  de  nuestra  doctrina  de  la 
transmission  por  contacto  entre  arborizariones  nerviosas  y  dendritas 
y  cuerpos  celulares44,  gründlichst  verfehlt  sei.  Lassen  wir  einmal 
die  Theorie  beiseite  und  fragen  wir  darnach,  wie  das  feinere  Verhältnis 
beider  Massen,  des  Endfußes  und  des  Zellprotoplasmas,  zueinander 
ist,  so  wird  sich  jedenfalls  entscheiden  lassen  müssen,  ob  eine 
Kontinuität  oder  ein  Kontakt  vorliegt.  Den  unten  folgenden 
Ausführungen  vorgreifend,  will  ich  hier  nur  behaupten,  daß  mir 
die  neue  CAJALsche  Methode  etwas  anderes  gezeigt  hat  als  ihrem 
Schöpfer,  nämlich  eine  weitergehende  Färbung  der  Nervenendfüße, 
die  nicht  mehr  jene  Stelle  als  Kontakteinrichtung  zu  bezeichnen 
irgendwie  noch  erlaubt  Ob  nun  das  durch  Konkreszenz  entstanden 
ist,  wie  ich  früher  auf  Grund  der  Hisschen  Neuroblastenlehre  be- 
hauptet, ist  eine  besondere  Frage,  auf  die  ich  hier  nicht  näher 
eingehen  will.  ß.  y  Cajal  hat  meine  Lehre  vom  Zusammenhang 
der  Ganglienzellen  als  „nimia  Variante44  seiner  Kontakttheorie  be- 
zeichnet. Das  ist  historisch  betrachtet  durchaus  richtig.  Die 
reichen  CAJALschen  Entdeckungen  von  perizellulären  Beziehungen 
zentraler  Nervenfasern  haben  überhaupt  erst  dazu  geführt,  genauer 
als  früher,  wo  allgemeine  Netz  Vorstellungen  von  der  grauen 
Substanz  und  im  besonderen  das  Suchen  nach  Anastomosen  von 
Zellfortsätzen  durch  ihre  letzten  gegenseitigen  Spitzen  vorherrschten, 
die  Oberfläche  der  verästelten  Ganglienzelle  und  ihren  Umkreis  zu 
beachten  und  zu  untersuchen.  Sonst  aber  meine  ich,  daß  der 
Unterschied,  ob  an  jener  morphologischen  Stelle  ein  Kontakt  oder 
eine  Kontinuität  besteht,  ein  fundamentaler  ist.  Von  ihm  hängt 
es  ab,  wie  man  sich  die  Keizumleitung  in  der  grauen  Substanz 
von  einer  Ganglienzellstation  zu  einer  zweiten  vorzustellen  hat. 
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Im  folgenden  werde  ich  also  des  näheren  auf  die  prinzipielle 
Frage  eingehen,  wie  sich  die  Verbindungsweise  der  Ganglienzellen 
durch  ihre  Nervenendfüße  im  Sinne  der  neuen  CAJALschen  Methode 
zeigt.  Da  ich  hierbei  des  öfteren  auf  verschiedene  Auffassungen 
von  der  Struktur  des  nervösen  Protoplasmas  zurückgreifen  muß, 
so  schicke  ich  solche  Betrachtungen  jener  voraus. 

2.  Zur  Struktur  des  nervösen  Protoplasmas. 

Drei  Ansichten  sind  in  der  Hauptsache  über  den  feineren  und 
inneren  Bau  der  Ganglienzellen  aufgestellt  worden.  Die  eine  sieht 
in  der  Grundmasse,  welche  zwischen  den  NissL-Körpern  liegt  und 
der  Leitung  der  nervösen  Erregung  vorstehen  würde,  einen  wabigen 
Bau.  Sie  bedeutet  die  besondere  Übertragung  einer  allgemeinen 
Idee  vom  Bau  des  Protoplasmas  überhaupt  auf  die  Ganglienzellen 
im  besonderen;  sie  ist  von  Bütschli  aufgestellt  und  insofern  nur 
von  mir  akzeptiert  worden,  als  ich  hierbei  die  künstliche  Mit- 
wirkung gewisser  Fixierungsmittel  bei  derartigen  Strukturen  schärfer 
betont  habe.  Für  einen  rein  netzigen  oder  netzig -fibrillären  Bau, 
in  dem  gewisse  Längsteile  von  dichterer  oder  festerer  Substanz  aus- 
geprägt sind,  bin  ich  nur  mit  einer  gewissen  Reserve  eingetreten, 
die  sich  hinreichend  aus  jener  von  mir  beobachteten  vakuolisierenden 
Wirkungsweise  der  Fixierung  erklärt.  Jedenfalls  habe  ich  gegen- 
über den  Angaben  von  M.  Schultze  und  H.  Schultze  l>etont,  daß 
die  dünnen  Lösungen  von  Chromsäure  und  Ammonium  bichromicum 
nicht  rein  parallel  oder  nur  verkreuzt  laufende  Fibrillen,  sondern 
reichlichst  durch  feinere  und  weniger  dichte  Querfäden  netzig  ver- 
bundene zeigen.  Das  waren  gleiche  Bilder,  wie  sie  Bütschli  und 
früher  Schwalbe  bekommen  hatteu.  Jedenfalls  möchte  ich  heute 
die  sogenannten  pseudo-wabigen  Strukturen,  wie  sie  seiner  Zeit 
vielen  Beobachtern  und  auch  mir  selber  viel  zu  schaffen  gemacht 
haben,  scharf  davon  unterscheiden.  Eine  ungleichmäßige  Körnelung, 
entsprechende  Lücken  und  ein  schwer,  meist  etwas  subjektiv  auf- 
gelöstes netziges  Zwischengerüst  sind  die  Charakteristika  solcher 
Strukturen  und  ihrer  methodisch  unzureichenden  Unterlage.  Im 
Vordergrund  des  Interesses  stehen  diejenigen  Ansichten,  die  im 
Bau  des  nervösen  Protoplasmas  besondere  Leitungsstrulituren  von 
fädiger  Beschaffenheit  erkennen  wollen.  Seit  M.  Schultze  haben 
zahlreiche  Forscher  wie  von  Kupffer,  Flemmino,  Dooiel,  Lugaro, 
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Mann,  Cox,  Becker  u.  a.  in  den  Fibrillen  der  Ganglienzellen  und 
ihrer  Fortsätze  das  Wesentliche  ihrer  histologischen  Struktur  gesehen. 
Auf  einzelne  Unterschiede  in  ihren  Meinungen  und  vor  allem  ihrer 
verschiedenwertigen  methodischen  Tiefe  näher  hier  einzugehen, 
muß  ich  mir  versagen.  Ich  verweise  hier  auf  die  klare  und  präzise 
Besprechung,  die  vor  kurzem  Nissl  (Die  Neuronenlehre.  1903) 
diesem  Kapitel  der  Nervenzellengeschichte  hat  zuteil  werden  lassen. 
In  Rücksicht  auf  ihre  vorgeschrittenere  Technik  will  ich  hier  aber 
in  besonderer  Gruppe  die  Arbeiten  von  Donaggio,  Apathy,  Bethe 
und  Cajal  näher  besprechen.  Besonders  haben  die  Beobachtungen 
Apathys  (8)  einen  neuen  Gesichtspunkt  für  eine  begriindbare  Auf- 
fassung solcher  Protoplasmastrukturen  gebracht  Da  sie  bei  Wirbel- 
losen nachweisen  konnten,  daß  die  FibrUlennetze  einer  Zelle  mit  denen 
einer  zweiten,  dritten  usw.,  die  nicht  nur  eine  Ganglienzelle,  sondern 
auch  eine  Sinneszelle,  eine  Muskelzelle  usw.  sein  kann,  direkt  durch 
längere  oder  kürzere  Fibrillenzüge  zusammenhängen,  so  war  es  wahr- 
scheinlich geworden,  daß  auf  solchem  Wege  von  Neurofibrillen 
auch  die  Beizleitung  zustande  kommt.  Die  übrige  Protoplasma- 
menge als  Perüibrillärsubstanz  scheint  daran  unbeteiligt  zu  sein, 
wenigstens  in  Hinsicht  auf  die  Länge  der  einzelnen  Wege,  in 
der  sie  angeblich  nicht  kontinuierlich  ausgebildet  ist.  Ob  sie 
gar  nicht  für  die  Querleitung  in  Betracht  kommt,  ist  schwer  zu 
entscheiden.  Irgend  eine  Kontinuität  der  Perifibrillärsubstanz  zu 
beobachten,  ist  bisher  jedenfalls  niemandem  gelungen:  Der  Versuch 
von  Max  Wolff  (9),  die  fibrillärc  Substanz  als  Stützsubstanz 
aufzufassen,  jenes  übrige  Protoplasma,  das  mit  dem  alten  Leydig- 
schen  Hyaloplasma  identifiziert  wird,  als  leitendes  Element  hin- 
zustellen, ist  aus  jenem  Grunde  nicht  gelungen,  da  sie  für  einzelne 
Abschnitte  eines  motorischen  Nerven  und  hier  auch  nur  eine 
diskontinuierliche  Neurosomenverteilung  nachgewiesen  hat.  Auch 
für  die  Wirbeltiere  ist  von  Apathy  eine  Struktur  von  Neuro- 
tt brillennetzen  behauptet  worden.  Ein  näherer  Beweis  fehlt  bisher. 
Von  Donaooio  (9  a)  ist  seit  1896  ein  solcher  versucht  und  durch 
eine  eigene  Methode  gegeben  worden.  Eine  klare  Vorstellung  seiner 
Befunde  gibt  seine  in  den  Trattato  di  Fisiologia  von  Luciani  (Mai- 
land 1902)  aufgenommene  Zeichnung  einer  multipolaren  Ganglien- 
zelle. Auch  Ramon  y  Cajal  ist  durch  seine  neue  Silbermethode 
zu  einer  begründeten  Auffassung  von  einer  netzig-fibrillären  Bau- 
art der  Wirbeltierganglienzellen  vorgedrungen.   Schon  1896  hatte 
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Cajal  (io)  eine  solche  Struktur  behauptet,  indem  er  bei  Thio- 
ninfarbungen  von  alkohol-  resp.  sublimatfixiertem  Material  zwischen 
den  NissL-Körpern  ein  aus  blaß  gefärbten  Balken  maschig  geformtes 
Spongioplasma  erblickte. 

Gegen  dieses  OAJALSche  Spongioplasma  habe  ich  damals  (i) 
den  Vorwurf  erhoben,  daß  bei  seiner  Methodik  eine  Verwechselung 
mit  den  in  maschigen  Abständen  verteilten  Neurosomen  nicht 
ausgeschlossen  sei.  Auch  habe  ich  gemeint,  daß  Cajal  die  von 
ihm  beobachtete  Struktur  nicht  scharf  genug  von  einer  etwaigen 
Wabung  resp.  groben  Vakuolisierung  des  Protoplasmas  habe  unter- 
scheiden können.  Auch  Nissl  (Die  Neuronenlehre.  1903)  ist  diesen 
Fragen  nach  der  Ursache  solcher  Strukturen  nachgegangen,  zugleich 
zu  entscheiden  versuchend,  inwieweit  sich  die  Ansichten  verschie- 
dener Beobachter  methodisch  decken  oder  nicht.  Auf  jeden  Fall 
ist  R.  y  Cajal  jetzt  durch  seine  neue  Silbermethode  in  die  Lage 
gekommen,  mit  Sicherheit  demonstrieren  zu  können,  daß  im  Proto- 
plasma der  Ganglienzellen  ein  Fibrillennetzuerk  vorkommt.  Es  stimmt 
dies  zu  den  Beobachtungen  von  Donaggio,  der  mit  eigener  Methode 
untersucht  hat.  Die  von  beiden  Forschern  gefundenen  Strukturen 
stimmen  auch,  soweit  ich  dies  beurteilen  kann,  da  die  APATHYSchen 
Beobachtungen  an  Wirbeltierganglienzellen  noch  nicht  abgebildet 
vorliegen,  mit  den  Angaben  des  letzteren  überein. 

Das  gibt  also  zusammen  einen  geschlossenen  Gegensatz  zu 
den  Beobachtungen  Bethes  (h),  der  mit  seiner  Molybdänmethode 
schöne  Bilder  von  Wirbeltierganglienzellen  gegeben  hat,  die  einen 
isolierten  FibriUenverlauf  im  Innern  ihres  Protoplasmas  anzeigen. 
Nur  parallel  gerichtete  oder  verkreuzte  Fibrillen  kommen  nach  ihm 
in  den  zentralen  Ganglienzellen  vor.  Eine  Ausnahme  machen 
allein  bisher  die  Spinalganglienzellen  und  die  Zellen  des  Lobus 
electricus  von  Torpedo;  in  ihnen  hat  Bethe  eine  netzartige  Ver- 
bindung der  Fibrillen,  ein  Fibrillengitter,  gefunden.  Für  die 
Ganglienzellen  der  Wirbeltiere  hat  sich  nur  Bielschowfsky  der 
Lehre  von  Bethe,  „daß  die  Fibrillen  bei  den  meisten  Zellarten 
glatt  durch  den  Zellkörper  hindurchlaufen,  ohne  im  Innern  mit- 
einander Verbindungen  einzugehen,  wie  dies  bei  Wirbellosen  in 
so  auffallender  Weise  geschieht",  auf  Grund  besonderer  Methoden 
angeschlossen. 

Meine  eigenen  Beobachtungen,  auf  die  ich  jetzt  eingehe  und 
die  ich  mit  der  CAJALschen  Silberreduktionsmethode  erhalten  habe, 
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sprechen  im  Sinne  von  Donaggio,  Apathy  und  Cajal  gegen  die 
BETHESche  Lehre.  Schon  vorher  hatte  ich  einige  Zweifel  gehabt 
auf  Grund  einzelner  Präparate  der  BETHESchen  Molybdänmethode, 
die  mir  bei  den  Zellen  des  Abducenskerns  vom  Kaninchen  eine 
Färbung  netzartig  verbundener  Fibrillen  zeigten,  die  freilich  etwas 
gekörnt  aussahen.  Zur  Überzeugung  ist  das  aber  erst  geworden, 
seitdem  ich  mit  der  CAJALschen  Methode  gearbeitet  habe,  deren 
Färbungsresultate  ich  seit  ihrer  Publikation  eifrig  verfolgt  habe. 
Vorwiegend  habe  ich  am  Rückenmarke  des  Kaninchens  und  Hundes 
untersucht,  auf  das  ich  durch  frühere  Beobachtungen  geübt  bin. 
Die  Abbildungen  dieser  Arbeit  (Figg.  i — 18)  sind  aus  Präparaten 
vom  Kaninchenrückenmarke  und  zwar  aus  allen  Regionen  seiner 
grauen  Substanz  gewonnen  worden. 

Die  Figg.  ib — 4,  6  stellen  Randteile  von  großen  multipolaren 
Zellen  des  Vorder-  und  Seitenhorns  dar;  sie  könnten,  so  wie  sie 
hier  vorliegen,  für  die  BETHESche  Lehre  sprechen,  da  sie  keine 
sichere  Teilung  oder  Netzbildung  von  Fibrillen  anzeigen.  Zu 
allen  Figuren  mit  Ausnahme  der  Fig.  2  bemerke  ich  aber,  daß 
der  mehr  zentrale  oder  perinukleäre  Abschnitt  des  Zellkörpers 
bereits  eine  netzförmige  Anordnung  der  von  der  Oberfläche  resp. 
vom  Dendriten  her  einstrahlenden  Fibrillen  züge  zeigte.  Einen 
geringen  Teil  jener  Zone  zeigt  der  obere  Rand  der  Fig.  ib,  an 
dem  einige  netzbildende  Fibrillenföden  zu  sehen  sind.  Nur  in 
der  Zelle,  aus  der  Fig.  2  herausgeschnitten  ist,  habe  ich  keine 
sichere  Gitterbildung  auch  im  Innern  beobachten  können.  Das 
gilt  auch  von  der  Fig.  11.  Da  diese  aber  ebenso  wie  die  Fig.  2 
Schnittrichtungen  zeigen,  die  eine  ganze  Summe  von  Fibrillen  und 
Fibrillenbündeln  rein  quer  getroffen  haben,  und  außerdem  nur 
eine  Schnittdicke  von  3  p  vorliegt,  so  wird  von  vielfachen  Netzbil- 
dungen (Fig.  1 1  zeigt  rechts  einige)  nicht  viel  zu  sehen  sein.  Die 
übrigen  Abbildungen,  besonders  die  Figg.  5  u.  12 — 16,  zeigen  da- 
gegen sehr  deutliche  Fibrillennetze,  die  mit  den  charakteristischen 
Abbildungen  und  Beschreibungen  von  Donagoio,  Apathy,  Ramon 
y  Cajal  übereinstimmen.  Sie  sprechen  ohne  weiteres  gegen  das 
Allgemeine  jener  BETHEschen  Ansicht  Höchstens  lassen  sie  eine 
Meinung  zu,  daß  es  vielleicht  2  Arten  von  zentralen  Ganglien- 
zellen gebe,  solche  in  denen  nur  verkreuzte  Fibrillen  vorhanden 
sind,  und  solche,  in  denen  es  zur  Ausbildung  von  zusammen- 
hängenden Fibrillennetzen  gekommen. 
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Betrachtet  man  jene  inneren  Netzbildungen  näher,  so  erkennt 
man  ohne  weiteres,  daß  außer  jenem  Unterschied  von  engeren  und 
weiteren  Fibrillengittern  oder  auch  von  solchen,  in  denen  die 
Fibrillen  selber  fein  oder  gröber  sind,  vor  allem  das  eine,  daß  die 
einzelnen  Anteile  jener  Netze  sehr  ungleich  kraftig  gefärbt  sind 
(Figg.  7,  9,  13,  16).  Nicht  nur  im  Zellkörper,  auch  in  den  Den- 
driten zeigt  sich  derartiges  (Figg.  10,  17a— c,  18),  wobei  im  all- 
gemeinen die  Längszüge  dicker  sind  und  auch  dunkler  gefärbt 
sind  und  so  deutlicher  vor  den  blassen  und  feinen  Verbindungs- 
fäden, die  sie  quer  oder  schief  verbinden,  hervortreten.  Ob  dies 
auf  substantiellen  Unterschieden  oder  auf  Dichtigkeitsdifferenzen 
beruht,  muß  unentschieden  bleiben.  Nur  hebe  ich  ausdrücklich 
hervor,  daß  derartige  Farbnüancen  nicht  ohne  weiteres  für  zwei 
chemisch  total  verschiedene  Substanzen  sprechen,  da  dieselbe  Sub- 
stanz dort,  wo  sie  dichter  gebaut  ist,  dunklere  Farbtöne  liefern 
muß,  während  sie  an  anderen  Stellen  von  lockerem  Oefüge  nur 
blaß  oder  überhaupt  nicht  in  Farbe  sichtbar  werden  wird,  zumal 
wenn  eine  in  der  Reaktion  so  unsichere  Methode,  wie  es  die 
BETHE8che  Methode  und  etwas  weniger  wohl  auch  die  neue  Cajal- 
sche  Technik  sind,  angewendet  ist,  bei  denen  immer  nur  posi- 
tive Schlüsse  gelten.  Meine  Meinung  geht  also  dahin,  daß  die 
BETHESche  Methodik  nur  in  der  Darstellung  der  dickeren  und 
dichteren  Neurofibrillen  bei  Wirbeltieren  sicherer  ist,  sodaß  ihr 
ohne  weiteres  jene  feineren  Netzverbindungen  entgehen.  An 
den  Dendriten  läßt  sich  das  leicht  demonstrieren,  in  denen  nur 
die  längslaufenden  Fibrillen  gefärbt  werden  resp.  gefärbt  bleiben. 
An  den  Bifurkationen  der  Dendriten  zeigt  bekanntlich  die  Bethe- 
sche  Methode,  daß  die  Fibrillenbündel  des  Stammes  dort  in  seine 
beiden  Teiläste  einfach  auseinander  weichen,  wo  ein  NissLscher 
Verzweigungskegel  sitzt.  Der  läßt  sich  aber  auch  aus  den  Bildern 
der  CAJALSchen  Methode  in  seinem  Ort  erkennen,  wenn  man  die 
feineren  Netzwerke  hinweg  nimmt,  die  hier  stets  vorhanden  sind. 
Danach  ist  also  die  Sachlage  die,  daß  die  Fibrillenzäge  nicht  einfach 
die  NisSL- Körper  im  Negativbild  angeben,  —  das  würde  nur  für  die 
gröberen  Fibrillenlängsteile  gelten  —  sondern  daß  die  feineren 
Zwischennetze  ausgiebig  die  Substanz  der  Nissl- Körper  durchsetzen 
und  zerklüßen  müssen.  Das  scheint  mir  ein  wichtiges  Ergebnis 
der  CAJALSchen  Methode  zu  sein.  Im  übrigen  zeigt  meine  Fig.  18 
in  Übereinstimmung  mit  den  zahlreicheren  Abbildungen  ihres  Er- 
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finders,  daß  auch  in  dem  jenen  Substanzkegel  passierenden  Netz- 
werk derbere  Fibrillenzüge  vorkommen  können.  Daneben  gibt  es 
Verzweigungsstellen  der  Dendriten,  in  denen  auch  bei  der  Cajal- 
schen  Methode  jenes  Zwischengitter  so  fein  und  blaß  angelegt  ist, 
daß  auch  ein  äußerer  methodischer  Übergang  zu  der  BETHEschen 
Darstellungsweise  angedeutet  erscheint.  Warum  im  Zollkörper 
die  Molybdänmethode  regelmäßig  immer  nur  verkreuzte  Fibrillen 
liefert,  vermag  ich  nicht  zu  entscheiden.  Es  kommen  auch  hier 
Dicken-  und  Dichtigkeitsunterschiede  in  der  Färbung  vor  (Figg.  5 
u.  13).  Warum  aber  so  gleichmäßig  auch  dickere  Fibrillen- 
gitter,  wie  in  Fig.  15,  bei  der  BETHEschen  Technik  einfach  aus- 
bleiben, ist  vorläufig  schwer  zu  sagen.  Jedenfalls  ist  aber  eine 
sichere  Behauptung  dafür,  daß  das  blasser  Gefärbte  etwas  total 
Verschiedenes  sei,  was  mit  jenen,  den  echten  Fibrillen  nichts  zu 
tun  habe,  hieraus  nicht  abzuleiten.  Ich  mache  außerdem  in  dieser 
wichtigen  Frage  nach  einer  möglichen,  auch  funktionellen  Ver- 
schiedenheit der  blassen  und  der  dunklen  Netzteile  darauf  vor 
allem  aufmerksam,  daß  keineswegs  beide  scharf  und  unvermittelt 
gegen  einander  abgesetzt  sind.  Das  zeigt  die  Fig.  16,  die  ich 
allein  aus  dem  Grunde  beigefügt  habe,  weil  sie  deutlich  das  all- 
mähliche Übergehen  der  derberen  und  dunkler  sichtbaren  Gitterstücke 
in  das  Maß-feine  und  enger  gefügte  Netzwerk  beweist  Das  schließt 
auch  eine  Betrachtungsweise  aus,  die  nur  den  dickeren  Netzzügen 
die  Natur  von  Neurofibrillen  zusprechen  wurde.  Dagegen  läßt  sie 
eine  Auffassung  entstehen,  wonach  besser  und  schlechter  leitende 
Strecken  rar  die  innerhalb  der  Ganglienzellen  sich  ausbreitenden 
Nervenreize  ausgeprägt  sein  werden,  Leitungsabschnitte,  die  auch 
einer  funktionellen  Anpassung  und  Umbildung  unterliegen  könnten. 
Solchen  Betrachtungen  werden  sich  auch  die  engeren  Stellen  der 
Nervenendfüße ,  auf  die  ich  jetzt  ausführlicher  zurückkommen 
kann,  zugänglich  erweisen.  Zweierlei  habe  ich  zuvor  zum  Schluß 
dieses  Abschnittes  noch  zu  erörtern.  Wie  liegt  zum  fibrillären 
Gitterwerk  der  Zelle  die  Summe  der  NissL-Körper  und  der  feineren 
Protoplasmakörnchen,  die  ich  als  Neurosomen  bezeichnet  habe. 
Ich  verlege  sie  in  die  Maschenräume,  auf  Beobachtungen  fußend, 
die  mir  jene  granulären  Gebilde  diese  mehr  oder  weniger  aus- 
füllend gezeigt  haben.  Auch  das  Kanälchensystem,  welches  die 
Nervenzellen  als  HoLMGREEKsches  Trophospongium  durchsetzt  und 
zum  großen  Teil  auch  nach  meiner  Meinung  mit  dem  Apparato 
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reticulare  von  Golgi  identisch  ist,  würde  durch  eigene  Wandung 
abgegrenzt  in  jenen  Zwischenräumen  laufen.  Ich  habe  vielfach  bei 
einzelnen  mit  Alsol-Hämatoxylin  nachgefärbten  Zellexemplaren  ein 
jenen  Röhren  entsprechendes  System  von  Lacken  gesehen,  welches 
deutlich  von  den  seiner  matter  gefärbten  Wand  anliegenden  dunklen 
Fibrillen  und  dem  noch  blasser  granulierten  Inhalt  der  Fibrillen- 
maschen  abgesetzt  erschien. 

Eine  zweite  Frage  bleibt,  die  aus  der  Beobachtung  einer  teil- 
weise (Figg.  16 — 18)  so  engen  Struktur  der  Fibrillennetze  sich 
loslöst:  wie  verhalten  sich  diese  Resultate  der  CAjALschen  Methode 
zu  den  Abbildungen,  welche  ich  früher  von  dem  mit  dünnen 
Fixierungslösungen  (Ammonium  bichromicum  oder  Chromsaure 
i :  iooo)  behandelten  Nervenzellenprotoplasma  erhalten  habe 
(s.  besonders  i,  Figg.  9  u.  10  auf  Tafel  IX,  Fig.  10  Tafel  XI  und 
die  Figg.  12  u.  13  meiner  ersten  Abhl.  zur  Struktur  d.  Nerven- 
zellen.  Arch.  f.  Anatomie  1895). 

Da  ich  einzelne  der  Präparate  aus  jener  Zeit  aufgehoben 
habe,  so  konnte  ich  jene  mit  den  neueren  vergleichen.  Die 
Maschengröße  stimmt  auffallend;  nur  würde  ich  heute,  wo  ich 
zeichnengeübter  und  zeichnensicherer  geworden,  jene  Maschenbilder 
ein  wenig  stärker  wiedergeben;  auch  würden  stellenweise  einige 
Längs-  und  Querzüge  jener  Zeichnungen  etwas  dicker  ausfallen. 
Sonst  sehen  mir  auch  heute  noch  jene  Strukturen  entschieden 
vakuolig  aus,  wenigstens  an  den  meisten  Stellen.  Die  einzelnen 
Maschen  erscheinen  etwas  rundlicher  oder  auch  raohr  längsoval 
und  erscheinen  voller  in  der  Überschneidung  ihrer  Wände.  Auch 
bei  neueren  Fixierungsversuchen  mit  Ammoniuramolybdat  und 
nachfolgender  Auswaschung  mit  dilnnem  Alkohol  bekomme  ich 
Strukturen,  die  im  allgemeinen  jenen  gleichen,  insbesondere  aber 
sich  den  Bildern  der  CAjALschen  Silberfärbung  nähern,  da  ich  auf 
ihnen  dunkler  gefärbte  Längszüge  von  Fibrillen  herausdifferenzieren 
kann.  Deshalb  meine  ich,  daß  zwischen  den  beiden  so  verschie- 
denen Behandlungsweisen  eine  bestimmte  Beziehung  bestehen  muß, 
über  die  ich  folgende  Meinung  mir  gebildet  habe.  Wenn  ich  von 
gewissen  Bildern  der  silbergefärbten  Nervenendfüße  vorläufig 
(8.  weiter  unten)  absehe,  so  sind  die  CAjALschen  Strukturen  sicher 
nicht  einfache  Vakuolisierungsstrukturen.  Es  erscheinen  einmal 
die  einzelnen  Teile,  da  wo  sie  quergetroffen,  als  rundliche  Punkte. 
Zweitens   sieht   das  Protoplasma  jener  Ganglienzellen  bei  un- 
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differenzierten  Eisenhämatoxylinfärbungen  z.  B.  unvakuolisiert  aus 
zum  Unterschied  von  jenen  Fixierungsbildern.  Eine  gleichmäßiger 
gekörnte  Struktur  mit  schwacher  Andeutung  einer  netzigen 
Anordnung  kommt  allein  zur  Beobachtung.  Hier  und  da  in  ge- 
wisse Zellen  einige  Lücken  jener  HoLMGREENSchen  Kanälchen. 
Daraus  folgere  ich,  daß  in  der  vakuolisierten  Struktur  bei  jenen 
dünnen  Fixierungsmitteln,  die  so  wenig  energische  Fällungswirkungen 
besitzen,  durch  ihre  an  und  für  sich  lösenden  Eigenschaften  und 
die  im  Geteebsstück  entstehenden  und  nebenher  laufenden  autriyfischen 
Prozesse  ein  Protoplasmarest  bleibt,  der  in  seiner  deutlichen  Schaum- 
masse jene  feinere  und  fibrillennetzige  Struktur  enthält,  zum  Teil 
aber  auch  wohl  direkt  diese  zweite  Form  einer  besonderen  Struktur 
anzeigt.  Das  letztere  schließe  ich  daraus,  daß  ich  nicht  überall 
Differenzen  in  der  Stärke  oder  Dicke  gleicher  Teile  beider  Struk- 
turbilder habe  konstatieren  können. 

3.  Nervenendfftße. 

Der  CAJALSchen  Figur  7  (6.  S.  152)  stelle  ich  meine  Abbil- 
dungen von  Nervenendfüßen  gegenüber  (Figg.  ib — 15).  Auf  seiner 
Figur,  die  ich  hiermit  kritisiere,  zeigt  sich  eine  Reihe  rundlicher 
oder  teilweise  auch  dreieckiger  Gebilde,  die  aus  feineren  Fäden 
als  ihre  Endanschwcllungen  hervorgehen  und  dann  der  Ober- 
fläche einer  Ganglienzelle  sich  anlegen.  Die  dunkelschwarzen 
Anschwellungen  erscheinen  zum  großen  Teil  homogen,  zum  kleineren 
Teil  gelocht.  Dasselbe  zeigt  auch  noch  seine  Fig.  8,  die  bei 
stärkerer  Vergrößerung  eine  im  Profil  präzisere  Zeichnung  von 
den  der  Ganglienzelle  angepaßten  Fußflächen  jener  Gebilde  zeigt. 
Eine  feinere  Struktur  —  abgesehen  von  jenen  Löchern  —  zeigen 
weder  die  Nervenendfüße,  um  die  es  sich  hier  handelt  (Cajal 
selber  nennt  sie  „botones  de  Auerbach"),  noch  die  Ganglienzelle 
selber,  die  gleichmäßig  hellgrau  aussieht.  Zunächst  folgt  aus  dieser 
Abbildung  keinestvegs,  daß  die  schwarzen  Nervenend füße,  die  unmittelbar 
bei  der  Fig.  8  dem  schwärzlichen  Zellrand  verbunden  sind,  nur  an- 
liegen. Dazu  müßte  man  prüfen  können,  ob  sie  sich  abziehen 
lassen.  Der  Farbkontrast  zeigt  nur,  daß  es  nicht  eigene  Fortsätze 
sind,  kann  aber  eine  Meinung  nicht  widerlegen,  die  behaupten 
würde,  daß  diese  Nervenendfüße  fest  mit  jener  Ganglienzellober- 
fläche verbunden  sind,  also  sich  nicht  aus  ihrer  Kontaktstellung 
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entfernen  lassen  würden.  Die  CAJALsene  Figur  7  A.  zeigt  außer- 
dem einen  geringen  perizellularen  Schrumpfungsraum  wie  auch 
meine  Fig.  5,  bei  der  er  sogar  noch  etwas  größer  ausgefallen  ist. 
Wie  kommt  es  denn,  frage  ich,  daß  jene  Endfüße  der  Ganglien- 
zelle gefolgt  sind  und  nicht  in  dem  Maße  entfernt  von  ihrer  Ober- 
fläche liegen  geblieben  sind,  als  sich  ihre  Protoplasmamasse  durch 
Schrumpfung  verkleinerte?  Das  spricht  nicht  für  einen  Kontakt, 
wenn  man  nicht  zuvor  beweist,  daß  eine  künstliche  Verklebung 
bei  der  Fixierung  erfolgt  ist.  Andererseits  läßt  aber  die  Annahme, 
daß  doch  das  letztere  eingetreten  sei,  wie  es  von  Betiie  gesagt 
worden,  auch  keinen  sicheren  Schluß  auf  eine  kontinuierliche  Ver- 
bindung zu. 

Als  Kriterium  einer  kontinuierlichen  Befestigung  des  Nervenend- 
fußes auf  einer  Ganglienzelle  habe  ich  früher  (1.  S.  261 — 62  und 
S.  274)  angegeben,  daß  keine  perizelluläre  Grenze  also  auch  keine 
Spur  von  einer  Lücke  zwischen  dem  Axospongium  des  Endfußes 
und  dem  Cytospongium  der  Ganglienzelle  zur  Beobachtung  kommt. 
„Vielmehr  erscheint  ein  und  dieselbe  feinste  Plasmamasse  als  trennende 
Wand  zweier  Vakuolenreihen,  von  denen  die  eine  dem  Achsen  Zylinder 
die  andere  der  Zellgrundsubstanz  selbst  anzugehören  scheint". 

Auf  diesen  Satz  passen  auch  die  neuen  Beobachtungen,  denen 
ich  die  Fig.  14  voransetze,  die  für  die  Seitenfläche  eines  Dendriten- 
anfangsstückes diese  Verbindungsweise  eines  Nervenendfußes  (a) 
klar  erkennen  läßt.  Ich  schicke  voraus,  daß  ich  aus  dem  Grunde 
einer  verläßlichen  Beobachtung  nur  solche  Stellen  meiner  Prä- 
parate ausgewählt  habe,  an  denen  eine  genaue  vertikale  Stellung 
der  zueinander  parallel  laufenden  Fußflächen  des  Nervenendfußes 
und  der  Zelloberfläche  über  der  Ebene  des  Objektträgers  zu  kon- 
statieren war.  Da  die  CAJALsche  Methode  nicht  alle  Nervenend- 
füße ausfärbt,  da  viele  von  ihnen  nicht  zu  einer  derartig  reinen 
Profilbeobachtung  angeschnitten  sind,  so  gibt  das  auf  einem  Schnitt 
durch  das  Rückenmark  nicht  viele  günstige  Stellen.  Hinzukommt, 
daß  Schnittdicken  über  3{i,  zu  geringe  Okularvergrößerung  einer 
Immersionslinse  und  endlich  die  vielen  unvollständigen  oder  un- 
gleichmäßigen Färbungen,  die  selbst  einen  und  denselben  Nerven- 
endfuß betreffen  können,  leicht  derartige  beweisende  Stellen  wirk- 
lich übersehen  lassen.  Besonders  ist  der  letztere  Umstand,  daß 
die  Nervenendfüße  vielfach  überhaupt  nicht  bis  zur  Fußfläche  hin 
voll  ausgefärbt  sind  (Figg.  5  u.  6),  für  die  wirkliche  Beurteilung 
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der  ganzen  Frage  außerordentlich  wichtig.  Durch  sekundäre  Färbung 
(in  Fig.  6  mit  Alsolhämatoxylin,  in  Fig.  5  durch  stärkere  Ver- 
goldung bis  zu  violetten  Farbtönen)  muß  dann  eine  Entscheidung 
herbeizuführen  versucht  werden.  Fig.  6  zeigt  noch  besonders,  daß 
außer  dem  einen  schwarz  gefärbten  Endfuß  alle  übrigen  erst 
sekundär  durch  jene  Nachfärbung  sichtbar  gemacht  worden  sind. 

Die  Figg.  5  u.  6  könnten  nun  zunächst  den  Anschein  erwecken, 
als  ob  die  unmittelbare  Fußzone  des  Nervenendfußes  aus  einer  be- 
sonderen Substanz  usw.  gebildet  sei.  Der  dunkler  ausgefärbte 
Spitzenteil  zeigt  eine  enge  und  derbe  Maschenstruktur;  von  ihr 
unterscheidet  sich  scharf  eine  kaum  oder  nur  blaß  strukturisierte 
Masse,  jene  Fußzone,  in  welcher  bei  Fig.  5  einige  unvollständig 
zu  verfolgende  Fibrillenstücke  oder,  wie  auf  Fig.  6  ein  matter  ge- 
färbtes Netzwerk  enthalten  sind.  Mehr  lassen  schon  die  Figg.  8, 
9,  10  u.  12  erkennen.  Aus  jenem  dunklen  und  derben  Netzwerke 
der  Endfußspitze  geht  ein  feineres  und  mehr  blaß  gefärbtes  Netzwerk 
hervor,  das  in  die  basale  Zone  hinein  sich  ausbreitet.  Vor  allem 
aber  ist  an  ihnen  das  wichtig,  daß  dieses  Fibrillennetz  sich  mit  dem 
Fibrillennetzwerk  der  betreffenden  Ganglienzelle  selber  verbindet.  Das 
kann  unmöglich  noch  mit  irgend  einer  Kontaktvorstellung  ver- 
einigt werden,  das  spricht  direkt  für  eine  kontinuierliche  Ver- 
bindung. Im  übrigen  scheint  dieses  Verbindungsgitter,  wenigstens 
stellenweise,  zarter  zu  sein. 

Daß  es  zerreißen  kann  und  dann  zum  Teil  in  der  Form  ab- 
stehender feiner  Fäserchen  an  dem  Anfangsstück  des  Endfußes 
haften  bleibt,  zeigt  Fig.  7.  Eine  weitere  Frage  ist  nur,  ob  diese 
Zonierung  der  Nervenendfüße  natürlich  ist.  Sie  ist  keineswegs 
immer  in  der  beschriebenen  Weise  ausgeprägt,  wenn  es  auch  häufiger 
ist.  Nach  zwei  Seiten  variiert  darin  die  Silberfärbung.  Einmal 
erscheint  auch  die  basale  Zone  des  Netzwerkes  dichter  und  dunkler 
(Fig.  14);  andererseits  finde  ich  Nervenendfüße,  die  von  der  Spitze 
an  gleichmäßig  blaß  und  feinnetzig  strukturiert  erscheinen  (Fig.  8 
zu  beiden  Seiten  des  Fußes  a,  Fig.  17a  unterhalb  des  zonierten 
Endfußes  an  der  unteren  Seite  des  Dendriten).  Es  erscheint  mir 
deshalb  eine  Deutung  nicht  ausgeschlossen,  die  zum  großen  Teil 
die  Ursache  in  einer  bei  der  Fixierung  und  Zellschrumpfung 
selber  erfolgenden  stärkeren  Dehnung  des  unmittelbaren  Fuß- 
teiles des  Nervenend fußes  erblickt.  Bei  der  Fig.  1 5  ist  aber  jeden- 
falls derartiges  nicht  mehr  anzunehmen,  da  aus  dem  stark  aus- 
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gefärbten  dicken  Fibrillenwerk  des  Nervenendfußes  a  zwei  derbere 
Fibrillenzüge  herausgehen  und  sich  mit  dem  im  Innern  der  Zelle 
vorhandenen  und  ebenfalls  zum  Teil  sehr  derben  Gitterwerk  ver- 
binden; bei  der  Fig.  13  könnte  es  höchstens  für  die  eine  Hälfte 
gelten.  Leider  ist  der  Schnitt  kein  Serienschnitt;  ich  kann  nicht 
angeben,  was  aus  den  beiden  derberen  Fibrillen  der  rechten  Hälfte 
wird.  Den  Figg.  8,  9,  10  u.  1 2  möchte  ich  zum  Schluß  noch  die 
Fig.  1 1  gegenüberstellen.  Jenen  ist  gemeinsam,  daß  das  verbindende 
Fibrillennetz  an  längs  angeschnittenen  Randfibrillen  der  betreffenden 
Ganglienzellen  inseriert,  die  selber  teils  feiner  (Fig.  8),  teils  gröber 
im  Kaliber  sind.  Die  entgegengesetzte  Ansicht  gibt  Fig.  1 1  wieder, 
die  ebenfalls  in  ihrer  Art  erkennen  läßt,  daß  jene  Verbindungs- 
faserchen  nicht  mischen  die  betreffenden  Zellfibrillen  vom  Endfuß 
her  einstrahlen.  Beide  Ansichten  sichern  also  die  allgemeine  Be- 
obachtung, wonach  eine  wirkliche  Verbindung  der  gegenseitigen 
Fibrillennetze  der  Ganglienzelle  und  eines  an  ihr  befestigten  Nerven- 
endfußes besteht. 

Von  dieser  ersten  Gruppe  von  Nervenend  fußen  unterscheidet 
sich  eine  zweite,  die  dadurch  charakterisiert  erscheinen  mag,  daß 
aus  den  Endfüßen  feine  Fibrillen  heraustreten  als  eine  einfache 
und  weitere  Fortsetzung.  Sie  ziehen  in  radiärer  Richtung  direkt 
in  das  Innere  der  betreffenden  Ganglienzelle  hinein,  um  sich  hier 
dem  Lauf  ihrer  inneren  Fibrillenzüge  anzuschließen.  Eine  netzartige 
Verbindung  beider  Fibrillenarten  habe  ich  an  ihnen  bisher  nicht 
sehen  können.  An  der  Herkunft  von  Ganglienzellfibrillen  aus  ihren 
Nervenendfüßen  ist  aber  auf  keinen  Fall  zu  zweifeln.  Das  radiäre 
Eindringen,  ein  genaues  Gegenüberliegen  von  Endfuß  und  Ganglien- 
zelloberflächc  im  obigen  Sinne  läßt  eine  Täuschung  durch  der  Zelle 
nur  oberflächlich  folgende  Fibrillen  ausschließen.  Fig.  1  b  hat  mir 
übrigens  zum  ersten  Mal  diese  engere  Beziehung  zwischen  der 
nervösen  Endfläche  einer  Ganglienzelle  und  ihrem  Inneren  gezeigt. 
Dann  fand  ich  solche  Stellen,  wo  zum  Unterschied  von  Fig.  2  (die 
eigenen  Zellfibrillen  sind  hier  nicht  wie  in  Fig.  1  b  längs,  sondern 
vorwiegend  quer  angeschnitten)  zwei  und  drei  Fibrillen  hinein- 
dringen (Figg.  3  u.  4).  Erst  später  kamen  mir  dann  jene  oben 
erwähnten  netzartigen  Fibrilleuverbindungen  zur  Beobachtung. 

Ob  diese  zweite  Art  der  allgemeinen  Verbindungsweise  von 
Ganglienzellen,  bedingt  durch  den  Durchtritt  von  Fibrillen  aus 
einer  in  eiue  weitere  Zelle,  auch  wirklich  eine  solche  ist  und 
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nicht  nur  rein  äußerlich  durch  eine  unvollständige  Färbung  sonst 
vorhandener  Fibrillennetze  hervorgerufen  ist,  ist  vorläufig  nicht 
zu  unterscheiden.  Jedenfalls  aber  beweist  auch  sie,  daß  die  Vor- 
stellung eines  Nervenkontaktes  für  diese  bisher  immer  noch  von 
der  Neuronenlehre  und  ihren  Anhängern  als  solche  behauptete  Stelle 
nicht  mehr  zulässig  ist.  Oder  soll  man  sich  zu  der  Annahme 
vertiefen,  daß  die  eindringenden  Fibrillen  nur  einen  engeren  Kon- 
takt zu  den  dort  im  Zellinnern  ziehenden  Fäserchen  eingehen? 
Was  bleibt  aber  dann  noch  zu  retten,  wenn,  wie  es  jene  ersteren 
Beobachtungen  zeigen,  eine  netzartige  Verbindung  der  Fibrillen- 
gitter  des  Endfußes  mit  denen  der  Ganglienzelle  erfolgt? 

Auf  Grund  dieser  meiner  Beobachtungen  sind  also  die  Nerten- 
endfüße  in  Wirklichkeit  Verbindungsstellen  zwischen  räumlich  getrennten 
Ganglienzellen  des  Zentralnervensystems  auf  dem  längeren  oder 
kürzeren  Wege  ihrer  Achsenzylinderfortsäize.  Nicht  nur  sind  sie 
Verbindungsfüße  im  rein  morphologischen  Sinne,  mag  auch  die  Grün- 
masse eines  Nervenendraßes  durch  gleichmäßigere  Granulierung  und 
die  färberische  Reaktion  seines  Axospongiums  von  dem  Cyto- 
spongium  der  Ganglienzellen  unterschiedlich  sein,  Verbindungsföße 
insofern,  als  sie  nicht  anliegen,  sondern  verbunden  sind.  Sie 
sind  vor  allem  auch  die  Durchtrittsstellen  der  Fiibrillensysteme  ver- 
schiedener Ganglienzellen,  die  nicht  nur,  insofern  sie  selber  festere 
Zellfäden  sind,  für  die  allgemeine  Verbindungsweise  des  Nerven- 
endfußes  und  seiner  Befestigung  auf  der  Oberfläche  einer  Ganglien- 
zelle von  Wert  sind,  sondern  vor  allem  auch  die  Kontinuität 
einer  besonders  differenzierten  Leitung  im  APATHYSchen  Sinne 
herstellen.  Auffällig  erscheint  nur,  daß,  abgesehen  von  den  Figg.  1 4 
u.  15,  diese  Stellen  der  nervösen  Kontinuität  durch  feinere  und 
blasser  gefärbte  Übergangsfibrillen  oder  Übergangsgitter  charak- 
terisiert sind.  Das  mag  ein  Fehler  der  Methodik  sein,  oder  viel- 
leicht ein  Fingerzeig  dafür,  daß  an  diesen  Stellen  einer  ganzen 
Reihe  von  Ganglienzellen  eine  schlechter  leitende  Masse  als 
hemmender  Widerstand  eingeschaltet  ist. 

Zusatz.  Während  der  Herstellung  meiner  Zeichnungen  und 
der  Zusammenfassung  meiner  Untersuchungen  sind  zwei  Ar- 
beiten erschienen,  auf  die  ich  hier  noch  kurz  eingehen  kann. 
Beide  beschäftigen  sich  auf  Grund  neuerer  Beobachtungen  und 
eigner  Methoden  mit  der  Neuronenlehre.  In  Fortsetzung  früherer 
Untersuchungen  hat  Joris  einen  neuen  Beitrag  zur  Neurofibrillen- 
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lehre  gegeben  (H.  Joris,  A  propos  d'une  nouvelle  m&hode  de  co- 
loration  des  neurofibrilles.  Structure  et  rapports  des  cellules 
nerveuses.  Extrait  du  Bulletin  de  TAcad^mie  royale  de  meclecine 
de  Belgique,  seance  du  30  Avril  1904).  Zum  Unterschied  von 
Bethe  findet  auch  er,  daß  die  mit  kolloidalem  Gold  gefärbten 
Neurofibrillen  im  Innern  von  einer  Gruppe  zentraler  Ganglienzellen 
netzartig  zusammenhangen.  Dann  bat  aber  Joris  auch  neue  Be- 
obachtungen Ober  den  Zusammenhang  von  extra-  und  intra- 
zellularen Fibrillen.  Daß  es  im  weiteren  Umkreis  und  also  außer- 
halb von  Ganglienzellen  Fibrillengitter  in  entsprechenden  Nerven- 
fasernetzen gibt,  möchte  ich  nicht  bezweifeln.  Seit  den  ersten 
Angaben  von  Golgi  über  diffuse  Nervennetze  der  grauen  Substanz 
sind  solche  vor  allem  von  Auerbach  wieder  gemacht  worden, 
denen  auch  ich  zugestimmt  habe.  Auch  Joris  hat  früher  Netz- 
bildungen gesehen  und  beschrieben.  Seine  neue  Fig.  1 5  illustriert 
letzteres  in  klarer  Weise.  Aber  das  habe  ich  an  seiner  Fig.  1 5  aus- 
zusetzen, daß  sie  keine  wirkliche  Überzeugung  von  dem  Zusammen- 
hang intradendritischer  Fibrillen  mit  jenem  außerhalb  gelegenen 
Gitter  gibt.  Bei  den  lang  angeschnittenen  Dendriten  erscheint  es 
der  Zeichnung  nach  keineswegs  ausgeschlossen,  daß  die  behaupteten 
intradendritischen  Fibrillen  nur  eng  an  der  Oberfläche  jenes  Den- 
driten hinlaufende  Fibrillen  sind.  Die  Figg.  16  u.  17  sollen  dann 
noch  das  Anastomosieren  von  Fibrillen  eines  Dendriten  mit  denen 
eines  zweiten  beweisen.  Auch  hier  sind  die  Dendriten  in  reiner 
Längsansicht  zu  sehen;  es  ist  also  auch  hier  derselbe  Zweifel 
berechtigt,  ob  es  auch  wirklich  bei  beiden  intrazelluläre  Fibrillen 
sind.  Beobachtungen  Ober  die  Einrichtung  der  Nervenendfüße 
und  ihrer  Rolle  als  Durchtrittsstellen  von  heterozellulären  Fibrillen- 
systemen  finden  sich  in  den  JoRisschen  Untersuchungen  nicht. 

Die  zweite  Arbeit,  zu  der  ich  Stellung  nehme,  ist  eine  Mit- 
teilung von  Auerbach  (Leopold  Auerbach,  Extra-  wie  intra- 
zelluläre Netze  nervöser  Natur  in  den  Zentralorganen  von  Wirbel- 
tieren. Anatom.  Anzeiger  22.  Juni  1904).  Sie  enthält  kurze 
Angaben,  welche  mit  meinen  obigen  Beobachtungen,  wonach 
die  Nervenendfüße  die  Durchtrittsstellen  von  verschiedenzelligen 
Fibrillensystemen  sind,  übereinstimmen.  Die  hier  interessierende 
Hauptsache,  neue  Beobachtungen  an  den  Nervenendfüßen,  nehme 
ich  aus  ihr  voraus.  Sie  bestehen  nach  ihm  aus  einer  „Grundmasse, 
in  welches  je  ein  einzelnes  oder  zwei  bis  drei  ausnehmend  dünne, 
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radiär  ziehende  Fäserchen  gebettet  sind".  „Sie  dringen  aller  Orten 
in  das  Zellinnere  ein,  und  indem  sie  hier  mit  solchen,  die  in  ge- 
kreuzter Richtung  dahinziehen,  verschmelzen,  gelangen  nirgends 
isolierte  Züge  zur  Wahrnehmung." 

Das  sind  also  Parallelbeobachtungen,  diese  von  Auerbach  und 
jene  obigen,  die  in  Ganglienzellen  von  ihren  Endfüßen  her  ein- 
dringende Radiärfibrillen  nachweisen.  Mit  ihnen  werden  sich  eben- 
falls die  Anhänger  der  Neuronenlehre  abzufinden  haben.  Jene  Fib- 
rillengitter  in  den  Endfüßen,  ihr  Zusammenhang  mit  entsprechend 
feinen  Netzen  im  Zellinnern  scheint  dagegen  Auerbach  bisher  ent- 
gangen zu  sein.  Jedenfalls  stimmen  wir  beide  erfreulicherweise  bei 
getrennter  Methodik  darin  überein,  daß  die  CAJALSchen  Beobachtungen 
an  jenen  perizellulären  Endfüßen  oder  Endknöpfen  der  Nerven- 
fasern, die  sie  frei  und  blind  enden  lassen,  nicht  richtig  gewesen 
sind.  Von  der  CAJALSchen  Neuronenlehre  unterscheidet  sich  also 
jetzt  die  AuERBACusche  Ansicht  über  den  Zusammenhang  der 
Ganglienzellen  durch  das  von  ihrer  Oberfläche  her  einstrahlende 
Radiftrsystem  von  Fibrillen.  Trotzdem  kann  Auerbach,  wie  er 
ausführt,  meine  Konkreszenzlehre  nicht  annehmen,  sofern  sie  eine 
„im  späteren  Leben  erfolgende  'Verwachsung'  von  Endknöpfchen 
und  Zelloberfläche  noch  überhaupt  eine  Verschmelzung  von  Achsen- 
zylinder- und  Zellprotoplasma"  behauptet.  Über  den  Zeitpunkt 
der  Verwachsung  will  ich  hier  nicht  mehr  mit  Auerbach  rechten. 
Meine  frühere  Angabe,  daß  das  erst  nach  der  Geburt  erfolge, 
scheint  mir  heute  nicht  mehr  richtig  zu  sein,  wenn  ich  auch 
meine  Beobachtung  über  schärfer  vorhanden  gewesene  Grenzlinien 
an  neugeborenen  Trapezkernzellen  aufrecht  erhalte.  Ich  rechne 
diese  damals  der  Zelle  zugeschriebene  Grenzmembran  jetzt  dem 
Axospongium  ihrer  Endfasern  zu,  in  der  sie  zu  gewissen  Zeiten 
auftreten,  verschwinden,  aber  auch  später  wieder  gelegentlich  er- 
scheinen kann,  was  ich  früher  noch  nicht  wußte.  Was  aber  den 
zweiten  Teil  jenes  Satzes  betrifft,  so  liegt  darin  eine  Begründung, 
die  ich  oben  bereits  kritisiert  habe.  An  einer  anderen  Stelle 
seiner  Mitteilung  faßt  sie  Auerbach  in  folgende  Worte:  „Die 
Grundmasse  der  Endknöpfchen  ist  die  Ursache,  daß  sich  diese  in 
meinen  früheren  Präparaten  von  der  Zelloberfläche  so  scharf  ab- 
heben. Die  perifibrilläre  Substanz  hat  mit  den  Zellen  nichts  zu 
tun  und  hört  da  auf,  wo  sich  die  Knötchen  an  die  Peripherie 
der  Zellen  resp.  der  Dendriten  anschmiegen."    Daß  sich  die  all- 
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gemeine  Masse  der  Endfüße  färberisch  scharf  gegen  das  Zell- 
protoplasma abhebt,  bestreite  ich  nicht,  wie  ich  oben  und  früher 
ausgeführt  habe.  Damit  ist  aber  in  der  Frage,  ob  Kontakt  oder 
Kontinuität  vorliegt,  nichts  entschieden.  Das  „angeschmiegt"  sein 
soll  doch  wohl  Kontakt  bedeuten?  Trotzdem  will  Aiterbach  von 
dem  CAJALschen  Kontakt  nichts  wissen?  Ich  komme  also  zu 
dem  Schluß,  daß  mit  jener  Variante  der  „Anschmiegung"  eigent- 
lich nicht  viel  Wesentliches  an  meiner  Behauptung  geändert  er- 
scheint, wonach  an  diesen  Stellen  eine  feste  Verbindung  mehrerer 
Ganglienzellen  zu  einer  Kontinuität  besteht.  Im  übrigen  meine 
auch  ich  wie  Auerbach,  daß  die  in  den  Endfüßen  vorhandenen 
und  weiterreichenden  Verbindungsfibrillen  resp.  ihre  Netze  einen 
wesentlichen  Anteil  an  der  funktionellen  Kontinuität  der  Leitung 
haben. 

Über  eine  zellulifugal  vorschreitende  Bildung  der  Fibrillennetze 
im  Innern  der  Ganglienzellen  liegen  bisher  keine  abschließenden 
Beobachtungen  vor.  Bis  dahin  wird  also  auch  die  weitere  Frage 
unentschieden  bleiben  müssen,  die  sich  infolge  der  vorliegenden 
Beobachtungen  über  die  Bedeutung  der  Nervenendfüße  für  den 
Durchtritt  von  fädigen  Zellbildungen  in  neue  Zellterritorien  auf- 
drängt und  die  auf  die  Hissche  Neuroblastenlehre  zurückgreift,  eine 
Frage,  ob  erst  der  Durchtritt  vordringender  Fibrillen  den  bis  dahin 
im  Wachstum  vielleicht  noch  loser  angefügten  Endfuß  eines  Neu- 
riten auf  der  betreffenden  Ganglienzelle  fixiert  oder  ob  umgekehrt 
erst  eine  allgemeine  Befestigung  der  gesamten  Protoplasmamasso 
des  Nervenendfußes  eine  Bedingung  für  das  radiäre  Austreten  oder 
Eindringen  von  Fibrillenanteilen  von  oder  zu  der  Ganglienzelle 
abgibt. 

Noch  mit  einigen  anderen  Angaben  Auerbachs  habe  ich 
mich  zum  Schluß  kurz  auseinanderzusetzen.  Ich  meine  hier 
weniger  gewisse  literarische  Bemerkungen,  die  wie  auch  früher 
darauf  gerichtet  sind,  die  perizellulären  nervösen  Tenninalnetze 
und  die  Endfüße  der  Neuriten  als  erstmalige  Entdeckungen  auf 
Grund  des  Frankfurter  Vortrages  von  1896  hinzustellen.  Dafür 
kann  ich  auf  meine  obigen  Ausführungen  verweisen.  Hervorheben 
möchte  ich  an  dieser  Stelle  nur,  daß  Auerbach  eine  neue  und 
sehr  wichtige  Seite  jenen  Netzen  abgewonnen  hat,  indem  er  ein 
Fibrillengitter  in  ihnen  darstellen  konnte,  von  dem  sich  jene 
Radiärfibrillen  der  Ganglienzellen  loslösen.    Bei  jenem  perizellu- 
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lären  Fibrillengitter  läßt  nun  Auerbach  eine  perifibrilläre  Proto- 
plasmasubstanz vorwiegend  oder  sogar  ausschließlich  an  den  Knoten- 
punkten jenes  Terminalnetzes  verteilt  und  angehäuft  sein.  Dazu 
würden  meine  früheren  Beobachtungen  stimmen,  wonach  haupt- 
sachlich die  Endfüße  als  Knotenpunkte  jenes  Netzes  granuliert  sind, 
jene,  sie  zu  einem  Netz  verbindende,  feinen  und  kurzen  Verbin- 
dungsstacheln aber  frei  von  solcher  Granulierung  erscheinen.  Ob 
sie  damit  aber  vollständig  frei  von  jeder  protoplasraatischen  oder 
andersartigen  Hülle  sind,  möchte  ich  noch  nicht  auf  Grund  eigener 
Beobachtungen  zugeben.  Weiter  berührt  Auerbach  auf  Grund 
neuer  Beobachtungen  mit  seiner  veränderten  Methode  auch  die 
Frage  nach  der  allgemeinen  Struktur  der  Nervenzellen.  Auch  er 
findet  gegen  Bethe  einen  netzigen  Zusammenhang  der  Fibrillen 
im  Innern  der  zentralen  Ganglienzellen.  Auch  jene  queren  und 
kurzen  Verbindungen  der  Fibrillenlängszüge,  die  ich  oben  in  den 
Dendriten  hervorgehoben  habe,  zeigt  die  AuERBACHSche  Figur  3. 
Dagegen  kann  ich  die  Behauptung,  daß  sich  aus  der  „artefiziellen 
Umwandlung"  der  fibrillären  Ganglienzellstrukturen  die  „mehr 
einem  Wabenbau  gleichenden  Konfigurationen"  und  auch  meine 
Neurosomen  herleiten  ließen,  nicht  richtig  nennen.  Auch  bei 
Osmiumsäurehärtung,  die  nach  Auerbach  die  „Fäserchen"  der 
Ganglienzellen  stets  sichtbar  erhält,  finde  ich  Neurosomeu  im 
Ionern  des  Zellkörpers,  der  Fortsätze  und  der  Knotenpunkte  jenes 
perizellulären  nervösen  Tenninalnetzes.  Außerdem  kann  ich  auf 
meine  früheren  Abbildungen  vom  Axospongium  markhaltiger 
Nervenfasern  verweisen,  wonach  trotz  der  Erhaltung  der  längs- 
fibrillären  Anteile  und  ihrer  Querbrücken  zugleich  eingefügte 
Granula  zu  sehen  sind.  Daß  andererseits  aus  einer  umfangreichen 
und  gleichmäßig  einsetzenden  Fixierungsvakuolisierung  dicht  ge- 
drängter Neurosomen  vorzügliche  Wabenbilder  entstehen  können, 
ist  mir  aus  Erfahrung  bekannt,  die  ich  an  Nervenfasern  von 
Petroinyzon  fluv.  gemacht  habe. 

Auch  habe  ich  früher  angegeben,  daß  aus  einzelnen  Neurosomen 
als  Vollkörnern  Ringgranula  hervorgehen. 

Das  aber  hat  mit  dem  körnigen  Zerfall  fibrillärer  Strukturen 
nichts  zu  tun.  Sonst  aber  stimme  ich  den  weiteren  Ausführungen 
Auerbachs,  wonach  es  „widersinnig  wäre,  derartige  scharf  kon- 
turierten,  faserigen  Gebilde  auf  künstlich  verschmolzene  Körnchen- 
reihen zurückfahren  zu  wollen"  in  der  Fassung  zu,  daß  für  irgend 
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eine  Ableitung  der  Fibrillengitterstrukturen  der  Ganglienzellen  aus 
irgend  einer  künstlichen  Wirkungsweise  der  Fixierung  bisher  keine 
Anhaltspunkte  sich  ergeben  haben. 


II.  Zur  Struktur  der  Stäbchensehzellen. 

Bei  Anwendung  der  BiELSCHOWFSKYschen  Silbermethode  habe 
ich  in  der  Retina  des  Frosches  (Rana  temp.)  bisher  in  dieser 
Fonn  unbekannte  Strukturen  und  zwar  zunächst  an  den  Außcn- 
gliedern  der  Stäbchensehzellen  gefunden.  Auch  bei  sonst  miß- 
lungenen Färbungen  anderer  Retinaelemente  zeigen  sich  diese 
Elemente  fadiger  Natur  klar  herausgefärbt. 

Es  beginnt  das  Fadenelement  am  Innenglied  des  Stäbchens 
mit  einer  größeren  oder,  was  seltener  klar  zu  sehen,  zwei  kleineren 
kugelförmigen  Anschwellungen,  geht  dann  glatt  über  die  Zwischen- 
scheibe hinweg,  um  allmählig  danner  sich  zuspitzend  die  Länge 
des  Außengliedes  zu  durchsetzen  (Fig.  19a).  Ich  will  es  als 
St/ibchevauße» faden  bezeichnen.  Nicht  nur  an  den  sogenannten 
roten,  auch  an  den  grünen  Stäbchen  findet  sich  dieser  Längsfaden. 
Daß  er  rein  oberflächlich  liegt  und  auch  so  weiterläuft,  im  besonderen 
in  der  Membran  des  in  Scheiben  zerfallenen  Inhaltes  des  Außengliedes 
liegt,  zeigen  Querschnitte  dieser  Teile  (Fig.  19  b,  c),  die  auch  für  die 
schon  sonst  bekannten  feineren  Längsstreifen  des  Außengliedes  nach- 
weisen, daß  diese  ihre  Kannelierung  auf  feinen  im  Querbild  rund- 
lichen Verdickungsstreifen  der  Membran  beruht.  Fein  zugespitzt 
endigt  schließlich  dieser  Längsfaden  am  äußeren  Ende  des  ganzen 
Außengliedes.  Er  kann  gerade  gestreckt  sein  oder  schwächer  und 
stärker  gewellt.  Jedenfalls  ist  er  widerstandsfähiger,  sodaß  er  seine 
Kontinuität  behält,  wenn  auch  sonst  das  Außenglied  mehr  in 
Scheiben  zerfallen  oder  auch  abgeknickt  oder  gebrochen  erscheint. 
Das  spräche  für  eine  stützende  Natur  dieses  Längsfadens,  die  dem 
längeren  Außengliede  des  Stäbchens  zugute  käme.  Das  ist 
natürlicherweise  nur  eine  Annahme,  die  keine  Sicherheit  gibt  und 
auch  nicht  andere  Funktionen  unbekannter  Natur  ausschließen  kann. 

Dem  stärkeren  Faden  gegenüber,  der  längs  des  Außengliedes 
läuft,  entspringt  öfters  vom  inneren  Korn,  das  meist  kleiner  ist, 
oft  auch  nicht  gerade  unter  dem  äußeren  Koni,  sondern  schief 
neben  ihm  steht,  ein  viel  feineres  und  mehr  gekörntes  Fädchen. 
Öfters  habe  ich  dasselbe  auch  ganz  vermißt.    Es  scheint  etwas 
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tiefer  zwischen  die  Granula  des  im  Innenglied  eingelassenen 
Ellipsoides  einzudringen,  was  aber  meistens  wegen  aufhörender 
oder  zu  blasser  Färbung  nicht  weiter  zu  beobachten  und  zu  ver- 
folgen ist.  Diesen  zu  der  Kernzone  der  Stäbchensehzelle  ge- 
richteteten  feineren  Faden  will  ich  StäMieninnenfaden  nennen.  Über 
seine  Natur  enthalte  ich  mich  jeder  Deutung,  bevor  nicht  mehr 
von  ihm  gefunden  worden.  Ich  füge  hinzu,  daß  ich  auch  in  der 
Retina  des  Kaninchens  das  Fadenelement  des  Stäbchens  ohne  jene 
Methode  angedeutet  gesehen  habe. 

In  der  einschlägigen  Literatur  habe  ich  Befunde  von  ähn- 
licher oder  gleicher  Art  nicht  erwähnt  gefunden.  Die  von  Ritter 
im  Fischzapfen  behauptete  Spiralfaser,  die  von  W.  Krause  auch 
für  die  Stäbchen  und  Zapfen  des  Frosches  beschriebenen  Spiral- 
gebilde haben  offenbar  mit  diesem  Stäbchenaußenfaden  nichts  zu 
tun.  Vielleicht  stimmt  eine  Beobachtung  von  R.  Hesse  (12.  S.  486 
u.  Fig.  15  Tafel  25)  dazu,  der  bei  Eisenhamatoxylinfärbung  an 
den  Stäbchen  des  Frosches  unter  den  vielen  feineren  Streifen  seiner 
Oberfläche  oft  einen  derselben  stärker  ausgeprägt  fand. 

Dagegen  finde  ich  in  der  Abhandlung  von  Carl  M.  Fürst  (13) 
etwas,  was  auf  dieses  ganze  Gebilde  ein  Lacht  wirft  Seine  Beob- 
achtung ist  zwar  am  Auge  des  Lachses  gemacht.  Ich  finde  aber 
kein  Bedenken,  in  ihr  ein  allgemeineres  Merkmal  zu  sehen.  Seine 
Beobachtung  ist,  daß  die  über  eine  Limitans  externa  hervorsprossen- 
den Protoplasmastümpfe  der  sich  ausbildenden  Zapfen-  und  Stäb- 
chenzellen „an  ihren  Oberflächen  oder  Spitzen"  Diplosomen  führen, 
und  daß  von  dem  „äußeren  Zentralkörperchen  des  Diplosoma  im 
allgemeinen  ein  feiner  Faden  frei  ausgeht".  Für  den  Frosch  habe  ich 
bei  meiner  Alsolhämatoxylinfärbung  öfters  an  den  Stäbchen  und 
Zapfen  ein  Diplosoma  gefärbt  gefunden.  Seine  beiden  Körner 
waren  etwas  kleiner  wie  bei  der  Silberfärbung,  und  oft  nicht  unter, 
sondern  auch  neben  einander  gestellt.  Eine  sphärenartige  Begren- 
zung erschien  angedeutet  und  zwar  in  einer  Größe,  die  dem  grob- 
körnigen Bild  der  Silberfärbung  entspricht,  woraus  ich  auf  eine 
gleichzeitige  und  sich  gegenseitig  verdeckende  Schwärzung  beider 
Anteile  hierbei  schließe.  Weitere  Untersuchungen  werden  hierauf 
zurückzugreifen  haben,  wobei  ich  bemerke,  daß  ich  bisher  an  den 
Außengliederu  der  Zapfensehzellen  derartig  deutliche  Fadenbildungen 
nicht  gesehen  habe.  Nur  Ansätze,  die  sich  aber  von  den  zu  stark 
gebräunten  Außengliedern  selber  nicht  scharf  genug  abgrenzen  ließen. 
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Zur  Struktur  der  Zapfensehzellen. 

Auf  einer  neuen  Serie  von  Retinaschnitten,  die  einem  anderen 
Vorsuch  am  Froschauge  entstammten,  habe  ich  auch  an  den 
Zapfensehzellen  gleiche  Strukturen  klar  beobachtet,  wie  ich  sie 
eben  an  den  Stäbchenelementen  beschrieben  und  in  der  Sitzung 
der  kgl.  sächs.  Ges.  d.  W.  vom  4.  Juli  vorgetragen  habe.  Auch 
am  Zapfenaußenglied  hebt  sich  auf  diesen  Präparaten  das  gleiche 
Fadengebilde  ebenso  scharf  wie  an  denen  der  Stäbchen  ab.  Ich 
habe  diese  Struktur  nachträglich  der  Fig.  19a  eingefügt.  Auch 
beim  Zapfenelement  findet  sich  dicht  unterhalb  der  Zwischen- 
scheibe, also  in  der  Höhe  des  glänzenden  Tropfens  im  Innenglied 
ein  Doppelkorn;  von  dem  äußeren  geht  ein  dickerer  Faden  ab, 
der  dem  kurzen  Außenglied  des  Zapfens  oberflächlich  eingefugt 
ist,  an  seiner  Spitze  ebenfalls  mehr  oder  weniger  zugeschärft  auf- 
hörend. Ich  will  ihn  als  Zapfenaußenfaden  bezeichnen.  Von  dem 
inneren  Körnchen  war  ebenfalls  ein  feineres  Fädchen  eine  kurze 
Strecke  längs  des  Innengliedes  zu  verfolgen,  wo  es  in  der  Höhe 
des  unteren  Endes  des  Innenellipsoides  aufzuhören  schien.  Ich 
will  ihn  als  Zapfeninnenfaden  bezeichnen. 

Auch  dem  U.  Teil  dieser  Abhandlung  habe  ich  nachträglich 
die  Erwähnung  und  Besprechung  einer  ganz  kürzlich  erschienenen 
Arbeit  von  gleichem  Inhalt  anzufügen.  Es  findet  sich  im  Ana- 
tomischen Anzeiger  vom  5.  Juli,  der  einige  Tage  später  in  meine 
Hände  kam,  eine  Mitteilung  von  W.  Kolmer  (Über  ein  Struktur- 
element der  Stäbchen  und  Zapfen  der  Froschretina),  die  eben- 
falls auf  der  BiELscHowFsKYSchen  Silbermethode  fußt.  Die  Be- 
schreibung Kolmers  unterscheidet  sich  im  wesentlichen  nicht 
von  der  meinigen.  Nur  läßt  Kolmer  jenen  Außenfaden  des 
Stäbchens  sich  in  der  Zwischensubstanz  zwischen  Außen-  und 
Innenglied  „um  ein  Geringes  verbreitern",  wo  ihr  außerdem 
„des  öfteren  zu  beiden  Seiten  zwei  winzige  Körnchen  angelagert'4 
sind.  Zur  Deutung  des  ganzen  Strukturelementes  meint  Kolmer: 
„als  Stützsubstanz  oder  als  leitende  Substanz  im  Sinne  von 
Apathy  es  aufzufassen,  stößt  auf  Schwierigkeit  bei  der  großen 
Dicke  des  Elements;  am  ehesten  ließe  sich  an  eine  spezifische 
Umhüllung  eines  leitenden  Elements  denken."  Auch  Kolmer  hat 
den  feineren  Innenfaden  nicht  wesentlich  weiter  verfolgen  können 
wie  ich  selber. 
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Es  wird  also  neuer  Untersuchungen  bedürfen,  den  neuen  Be- 
fund tiefer  zu  fassen.  Den  Außenfaden  abzuleiten,  dazu  reichen 
die  FilKSTSchen  Beobachtungen  am  Lachs  und  raeine  obigen  am 
Frosch.  Der  Innenfaden  wäre  damit  noch  nicht  in  seiner  Genese 
und  in  seinen  weiteren  Beziehungen  erklart. 

Sehzellen  des  Menschen. 

In  der  Retina  des  Menschen,  auf  die  ich  zum  Schluß  dieser 
Mitteilung  eingehe,  habe  ich  noch  mit  Hilfe  der  Eisenhämatoxylin- 
methode  von  Heidenhain  und  meiner  Alsolhämatoxylinfarbung 
diese  neuen  Fadenelemente  der  Sehzellen  beobachtet.  Unter  den 
Fixierungsmitteln  hat  mir  bisher  die  Zenk Kusche  Flüssigkeit  am 
meisten  genützt.  Sie  hat  aber  Nachteile,  die  vor  allem  bei  den 
Zapfenelementen  hervortreten,  wo  sie  jenen  Gebilden  wie  auch 
den  von  der  M.  lim.  externa  sich  erhebenden  Faserstreifen  der 
Innenglieder  eine  stärkere  kömige  Beschaffenheit  geben.  Auch 
sind  stellenweise  die  Außenglieder  der  Zapfen  ungenügend  kon- 
serviert. Bei  den  Stäbchensehzellen  erhält  öfters  der  Innenfaden 
in  seinem  weiteren  Verlauf  eine  störende  körnige  Struktur. 

Am  klarsten  erscheint  auf  meinen  Schnitten  das  Fadenelement 
der  Stäbchensehzelten  (Fig.  I9d).  Es  geht  von  zwei  Körnern  aus 
(mitunter  von  mehreren,  selten  von  einem),  die  rundlich  und 
dunkelgefarbt  dicht  am  äußeren  Ende  des  schlanken,  mattgekörnten 
und  nur  dünnwandigen  Innengliedes  biegen.  Die  beiden  Körner 
liegen  entweder  unter-  oder  auch  nebeneinander.  Im  ersteren 
Fall  sind  sie  durch  ein  feines  Fädchen  verbunden.  Von  dem 
äußeren  Korn  geht  als  feine  Brücke  über  ein  eingeschnürtes 
Zwischenstück  hinweg  ein  Faden,  der  längs  des  Anßengliedes  in 
seiner  Membran  verläuft  (im  Querschnitt  zeigt  dies  Fig.  19h). 
Entgegengesetzt  zu  diesem  Stäbchenaußenfaden  zieht  der  stärkere 
Innenfaden  der  Kernzone  der  ganzen  Stäbchensehzelle  zugekehrt. 
Im  günstigsten  Fall  habe  ich  ihn  bis  zur  Höhe  der  M.  lim  ext. 
verfolgen  können.  Der  Stäbcheninnenfaden  geht  vom  inneren 
Korn  ab  (sonst,  wenn  dieser  fehlt,  ebenfalls  von  dem  äußeren  als 
einzigen).  Liegen  die  beiden  Körner  nebeneinander,  so  gehen  von 
jedem  derselben  je  ein  kürzeres  oder  längeres  Fädchen  ab,  die 
dann  gabelartig  sich  zu  einem  stärkeren  Innenfaden  vereinigen. 
Von  einem  dieser  beiden  Kömer  entspringt  dann  der  Außenfaden. 
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Mitunter  sind  mehr  wie  zwei  Körner  zu  sehen,  von  denen  ich  je- 
doch nicht  annehme,  daß  sie  eine  Vermehrung  eines  Diplosoma 
bedeuten.  Sie  liegen  als  inkonstante  Granula  im  Anfangsteil  des 
Innenfadens  drin,  mehr  eine  körnige  Veränderung  desselben  an- 
zeigend. Der  Innenfaden  selber  verlauft  teils  wellig,  teils  gerade, 
je  nach  der  Beschaffenheit  des  Innengliedes,  dessen  Mitte  er  weiter 
innen  einnimmt,  wahrend  das  Diplosoma  des  Stäbchens  noch  dicht 
unter  der  Membran  des  Innengliedes  gelegen  ist  (Fig.  19 d,  f). 
Ob  der  Stäbcheninnenfaden  als  axiales  Gebilde  des  Innengliedes 
auch  ein  reiner  Stützfaden  dieses  schlanken  und  dünnwandigen 
Teiles  der  Stäbchenzelle  ist,  muß  fraglich  bleiben.  Es  ist  das 
mehr  eine  Vermutung,  die  auf  eine  ähnliche  Einrichtung  im 
Innern  der  ebenfalls  sehr  schlanken  inneren  Schmelzzellen  der 
Maus  zurückgreif^  bei  denen  ich  einen  gleichen  zentralen  Langs- 
faden  der  ganzen  Zelle  ausgeprägt  gefunden  habe. 

An  den  Zapfen  ist  ebenfalls  wie  bei  den  Stächen  und  auch 
an  gleicher  Stelle  ein  Paar  von  Körnern  vorhanden.  Sie  stehen 
unter-  oder  schräg  nebeneinander,  durch  ein  feines  Fädchen  ver- 
bunden. Eine  rein  quere  Stellung  und  einen  gabelförmig  ent- 
springenden Innenfaden  habe  ich  wie  bei  den  Stäbchen  nie  ge- 
funden. Der  Innen  füllen  des  Zapfens  beginnt  stets  einfach  am 
inneren  Korn  des  Diplosoma,  ist  aber  häufig  stark  gekörnt  in 
seinem  Anfang,  was  zu  leichter  Verwechslung  mit  jenem  Gebilde 
führen  kann.  Weiter  innen  zeigt  er  oft  in  seinem  Verlauf  einen 
feineren  Seitenzweig,  der  aber  ebensowenig  wie  die  Hauptfibrille 
über  die  Länge  des  Innenellipsoides  hinaus  zu  verfolgen  war. 
Am  Außenffliefl  des  Zapfens  ist  ebenfalls  ein  oberflächlich  liegender 
Außen  faden  zu  beobachten,  jedoch  nur  in  seinem  Beginn  am 
äußeren  Körnchen  und  im  Anfang  seines  Verlaufes  in  der  Membran 
jenes  Außengliedes.  Nur  an  einzelnen  Exemplaren  der  Zapfen- 
elemente habe  ich  soviel  von  seinem  Fadenelement  sehen  können. 
Eine  zu  starke  Mitfärbung  der  Substanz  des  Außengliedes  selber, 
eine  beträchtlichere  Veränderung  seiner  äußeren  Form  verhinderten 
die  ganze  Länge  des  Außenfadens  zu  beobachten.  Fig.  19  d  zeigt 
das  Fadenelement  des  Zapfens  im  Längsbild,  Fig.  19  g  die  Lage 
des  Diplosoma  im  Querschnitt  des  äußersten  Abschnittes  des  Zapfen- 
innengliedes. Fig.  19  g  gibt  noch  einen  im  Querschnitt  des  An- 
fangsstückes des  Zapfenaußengliedes  häufiger  zu  sehenden  Befund 
an,  den  Teil  eines  zentralen  Fadens,  der  nicht  mit  jenem  Außen- 
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faden  identisch  wäre,  vielleicht  aber  dem  RrrrERschen  Faden  ent- 
spräche. 

Ich  füge  diesen  Abbildungen  noch  ein  Flächenbild  der  Mem- 
brana limitans  externa  Retinae  hinzu  (Fig.  ige),  welches  ihre 
Zusammensetzung  aus  zahlreichen  kleinen  Feldern  erkennen  läßt, 
welche  die  Lochfassungen  für  die  durchtretenden  Innenglieder  der 
Zapfen-  und  Stäbchensehzellen  abgeben.  Jene  entsprechend  konkav 
geschnittenen  Felder  sind  die  geteilten  Fußflächen  der  MüLLERSchen 
Stützzellen  und  von  innen  her  durch  viele  feine  Fäserchen  gestützt 
(Fig.  19  d),  die  durch  Auflösung  stärkerer  Bündel  entstehen  und 
bei  Anwendung  dsr  ZENKERschen  Flüssigkeit  leicht  körnig  sich 
verändern.  Zum  Unterschied  von  der  M.  lim.  externa  bedeutet 
also  diese  Grenze  der  Retina  eine  zahlreich  und  regelmäßig  durch- 
brochene Haut,  über  deren  Niveau  erst  sich  die  perzipierenden 
Abschnitte  der  Sehzellen  erheben,  zugleich  in  ihren  Löchern  durch 
Kittlinien  gefaßt,  welche  von  der  entgegengesetzten  Flache  her 
durch  die  Stützfaseranteile  jener  MüLLERSchen  Zellen  gehalten  er- 
scheinen. Insofern  gleicht  also  diese  äußere  Grenzhaut  der  Retina 
der  Membrana  reticularis  des  CoRTischen  Organs  oder  der  Maculae  und 
Cristae  acusticae,  über  die  als  äußerste  Abschnitte  der  Sinneszellen 
ihre  Haare  emporragen.  Ich  schlage  deshalb  für  jene  Grenze  der 
Retina  den  Namen  M.  reticularis  Retinae  vor.  Im  besonderen 
lassen  sich  dann  den  SciiuLZESchen  Fadenzellen  in  den  Sinnes- 
organen des  Nervus  vestibularis  und  den  Phalangenzellen  und 
Pfeilern  des  Coimschen  Organs  die  MüLLERSchen  Stützzellen  der 
Netzhaut  vergleichen,  die  ebenfalls  wie  jene  innere  Stützläden 
liefern,  die  dem  ganzen  Sinnesorgan  dienen. 

Bemerkenswert  erscheint  aber  endlich  noch  eins,  wenn  man 
gewissen  histologischen  Parallelen  zwischen  den  Endorganen  des 
N.  opticus  und  des  N.  octavus  nachgehen  will.  Der  Befund  von 
Diplosomen  an  den  Sinneszellen  des  Sehnerven  gibt  nicht  nur  eine 
Erweiterung  der  Kenntnis  vom  Vorkommen  besonderer  Centro- 
somen in  tierischen  Zellen  verschiedener  Art  und  Bedeutung,  er 
enthält  auch  einen  besonderen  Inhalt,  der  sich  mit  einer  ähnlichen 
Einrichtung  an  den  Sinneszellen  des  N.  cochlearis  und  N.  vestibu- 
laris vergleichen  läßt.  Ich  meine  damit  nicht  allein  die  durch 
v.  Spee  und  mich  bekannt  gewordene  Ausbildung  von  Centrosomen 
in  den  Kopfenden  der  Haarzellen  des  CoRTischen  Organs,  wozu 
ich  hier  einen  gleichen  Befund  an  den  Haarzellen  der  Macula  und 
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(Jrista  acustica  hinzufüge.  Der  reine  Befund  von  Diplosomen  er- 
scheint mir  jetzt  nach  neueren  Beobachtungen,  auf  die  ich  an 
anderer  Stelle  ausführlicher  eingehen  werde,  nur  als  Teil  einer 
weiteren  Einrichtung.  Beim  reifen  Foetus,  beim  neugeborenen 
und  wenige  Tage  alten  Tier  läßt  sich  besonders  deutlich  nach- 
weisen, daß  von  dem  oberflächlichen  Korn  des  Dipiosoma  der 
Haarzellen  ein  derberer  Faden  abgeht,  der  bei  den  Haarzellen  des 
CoRTischen  Organs  nur  kurz,  bei  denen  des  N.  vestibularis  aber 
außerordentlich  viel  länger  ist  und  sich  den  Außenteilen  dieser 
Sinneszellen,  ihren  Sinneshaaren  anlegt.  Auch  ein  von  dem 
tieferen  Korn  abgehender  Innenfaden  ist  stellenweise  deutlich  zu 
konstatieren.  Das  erstere  Gebilde  würde  sich  dem  Außenfaden 
der  Sehzellen  vergleichen  lassen,  zugleich  aber  einen  Unterschied 
anzeigend.  Es  liegt  nicht  wie  dieser  in  einer  Membran  gefaßt, 
der  Membran  des  Außengliedes,  sondern  ragt  mehr  frei  hervor. 
Ob  ihm  irgend  eine  Beweglichkeit  zukommt,  die  für  seine  Funktion 
von  großer  Bedeutung  sein  würde,  ist  eine  Frage,  deren  Erörterung 
nicht  hierher  gehört;  bei  jenen  Außenfaden  der  Sehzellen  erscheint 
sie  jedenfalls  von  vornherein  ausgeschlossen. 
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Sämtliche  Figuren  hake  ich  nach  eigenen  Präparaton  mit  Hilfe  dea  Alibeschen  Zeichen - 
apparatoa  entworfen.    Sie  sind  mit  der  homogenen  Immersion  '/,,  von  Zeifi  und  den 
stärkeren  Kompennationuokularen  (siehe  die  einseinen  Figuren)  gesehen  worden. 

Figg.  1a— 18.  Nervenzellen. 

Fig.  i  a.  Ränder  zweier  Vorderhornzellen  aus  dem  Lumbaimark  vom  4 1  jährigen 
Menschen.  ZKNKEitschc  Flüssigkeit.  Eisenhämatoxylinfarbung  nach  M.  Heidkx- 
haim.  Die  Nissi.  Körper  sind  dunkelschwarz,  die  oberflächlichen  Nervenendfüße, 
von  denen,  besonders  die  beiden  mit  a  bezeichneten  eine  eingezackte  Verbindungs- 
fläche erkennen  lassen,  dunkelgrau  gefärbt    Paraffinschnitt  5 it.    Oc.  12. 

Fig.  lb — 18.  Aus  der  grauen  Substanz  des  Lendenmarkes  vom  erwachsenen 
Kaninchen.  CAJALsebe  Silberfärbung.  Fixierung  in  40  °;o  Alkohol  1  %  Liq. 
Amm.  caustici.    Paraffinschnitte  von  3  p. 

Fig.  1  b.  Rand  einer  großen  Vorderhornzelle  (dorso-laterale  Gruppe  des  Vordorhorns). 
Von  den  einzelnen  Endfüßen  ist  der  mit  a  bezeichnete  etwas  vollständiger 
ausgefärbt;  er  schickt  von  seiner  linken  unteren  Ecke  eine  Fibrille  ins  Innere 
der  Zelle,  die  sich,  soweit  sie  angeschnitten,  nur  mit  den  eigenen  Fibrillen  der 
Ganglienzellen  überkreuzt.  Der  Nervenendfuß  und  seine  intrazelluläre  Fibrille 
liegen  in  gleicher  optischer  Ebene,  was  aueb  für  die  gleiche  Stelle  der  nächsten 
Figur  gilt.    Oc.  12. 

Fig.  2.  Aus  der  vontro-medialen  Region  des  Vorderhorns.  Die  Fibrillen  des  be- 
treffenden GanglienzeUstückes  sind  meist  quer  getroffen.  Von  den  6  Nerven- 
endfüßen ist  der  mit  a  bezeichnete  kompakt  ausgefärbt  worden.  Die  ein- 
dringende Fibrille  hebt  sich  scharf  von  den  übrigen  Zellfibrillen  ab.  Auch 
von  den  Übrigen  Ecken  des  etwas  sternförmigen  Endfußes  gehen  feinste  Fibrillen 
ab,  die  aber  nur  blaß  angefärbt  sind  und  unsicher  zu  beobachten.    Oc.  1 2. 

Fig.  3.  Aus  der  gleichen  Gegend  wie  Fig.  I  b.  Der  Endfuß  a  ist  nur  als  ein  unvoll- 
kommenes Ringstück  gefärbt.  Er  gibt  ebenso  wie  der  obere  Nervenendfuß  eine 
intrazelluläre  Fibrille  ab;  bei  dem  unteren  sind  zwei  abgehende  Fibrillenstücke 
angeschnitten,  von  denen  das  eine  sich  mit  der  Randtihrille  zu  verbinden 
scheint,  was  aber  nicht  ganz  sicher  zu  entscheiden  war.    Oc.  12. 

Fig.  4.  Aus  derselben  Region.  Von  den  3  Endfüßen  ist  der  mittelste  (b)  un- 
gefärbt geblieben.  Von  den  beiden  anderen  (o  und  c)  gehen  je  zwei  Fibrillen 
in  das  Zellinnere  hinein.    Oc.  18. 

Fig.  5.  Aus  dem  medialen  Abschnitt  des  Hinterhornhalses.  Der  Rand  einer 
größeren  Ganglienzelle  ist  mit  zonierten  Endfüßen  besetzt,  deren  blaß  sichtbare 
Fußflächenanteile  mit  dem  allgemeinen  Zellprotoplasma  verbunden  erscheinen 
und  nur  unvollständig  gefärbte  oder  angeschnittene  Fibrillenstücke  enthalten. 
Die  eigenen  Zellfibrillen  bilden  ein  Fibrillenneta.    Oc.  12. 


184 


Hans  Hkld, 


[42 


Fig.  6.  Rand  einer  großen  Vorderhornzolle  der  ventro-lateralen  Hegion.  Zonierter 
Endfuß  a,  der  mit  Silber  unvollständig  gefärbt  ist;  seine  Fußflache  und  die 
übrigen  Nervenendfüße  i — 9  sind  durch  Alsolhämatoxylin  nachträglich  gefärbt 
worden.    Oc.  12. 

Fig.  7.  Rand  des  Dendritenanfangsstückes  einer  großen  Vorderhornzellc.  Der 
Nervenendfuß  o  erscheint  abgerissen;  in  ihm  wie  im  Dendriten  sehr  enge  Fibrillen- 
netze.    Oc.  18. 

Fig.  8.  Rand  einer  größeren  Ganglienzelle  aus  der  intermediären  Zone  der  grauen 
Substanz.  Von  den  3  Nervenendfüßen  ist  der  mittlere  (a)  vollständiger  aber 
ungleichmäßig  gefärbt  worden.  Sein  Spitzenteil  zeigt  ein  engeres  und  dickeres 
Netzwerk,  da»  der  Zelle  zu  feiner  wird  und  sich  mit  einer  Randfibrille  der- 
selben verbindet    Oc.  12. 

Fig.  9.  Aus  der  Umgebung  des  zentralen  Höhlengrans.  Rand  einer  mittelgroßen 
Ganglien  zelle.  Der  von  einer  Nervenfaser  a  gebildete  Endfuß  zeigt  außer  einem 
unvollkommen  gefärbten  blassen  Netzwerk  drei  mehr  gerade  verlaufende  Fibrillen. 
Die  beiden  rechten  verbinden  sich  mit  der  derberen  (einmal  unterbrochenen 
Randfibrille  des  Zellleibes),  die  linke  überkreuzt  sie,  um  sich  mit  der  weiter 
einwärts  laufenden  Lftngsfibrille  zu  vereinigen.    Oc.  18. 

Fig.  10.  Längsschnitt  eines  Dendriten  aus  dem  Vorderhorn.  Hauptsächlich  sind 
die  Längsfibrillen  des  Dendriten  selber,  daneben  auch  einzelne  Querbrücken  zu 
sehen.  Der  seitliche  kollateral  abgegebene  Nervenendfuß  einer  feinen  Nerven- 
faser verbindet  sich  durch  ein  feineres  und  blasseres  Netzwerk  mit  einer  Rand- 
fibrille des  Dendriten  (mit  Ausnahme  des  oberen  Fäserchens,  das  dicht  neben 
der  Fibrille  quer  abgeschnitten  liegt).    Oc.  12. 

Fig.  1 1 .  Teil  des  Zellleibes  einer  Vorderhornzelle  der  lateralen  Ecke.  Die  Fibrillen 
der  Zelle  selber  sind  zum  größten  Teil  quer  getroffen.  Rechts  oben  ist  etwas 
von  ihrer  netzigen  Verbindung  angeschnitten.  Am  unteren  Rand  zeigen  sich 
3  Nervenendfüße,  von  denen  der  mittelste  in 'seiner  feineren  Verbindung  mit 
jenen  quer  getroffenen  Zellfibrillen  deutlich  ausgefärbt  ist.    Oc.  1 2. 

Figg.  12  und  13.  Ganglienzellränder  aus  dem  Hals  des  Hinterhorns.  In  beiden 
Zellen  blassen»  und  enge  Fibrillennetze,  in  der  zweiten  einige  derbere  und  dunkler 
gefärbte  Fibrillenstücke.  Der  Nervenendfuß  der  Fig.  12  ist  ein  rein  zonierter, 
der  an  der  anderen  Zelle  zeigt  auch  in  der  Fußzone  derbere  Fibrillenabschnitte. 
Beide  Endfüße  zeigen  ein  enges  Fibrillengitter,  das  mit  dem  der  Zellen  selber 
kontinuierlich  zusammenhängt.    Bei  Fig.  12  Oc.  18,  bei  Fig.  13  Oc.  12. 

Fig.  14.  Aus  dem  Anfangsstück  eines  Dendriten  von  einer  großen  Vorderhornzelle. 
Das  enge  und  derbe  Fibrillennetzwerk  des  Endfußes,  welches  an  eine  vakuolisierte 
Strukturform  erinnert,  ist  kontinuierlich  mit  dem  am  unmittelbaren  Zellrand 
ebenso  engen  Gitter  der  intradendritischen  Fibrillen  verbunden.    Oc.  18. 

Fig.  15.  Ganglienzelle  aus  dem  Hals  des  Hinterhorns.  Von  fünf  verschieden 
vollständig  gefärbten  und  angeschnittenen  Nervenendfüßen  zeigt  der  mit  a  be- 
zeichnete einen  kontinuierlichen  Zusammenhang  seiner  Fibrillennetze  mit  denen 
der  Ganglienzelle.  Dio  beiden  Teilästc  links  sind  im  Präparat  etwas  spiralig 
gedreht  zum  Endfuß,  was  in  der  Reproduktion  nicht  zum  Ausdruck  gekommen 
ist;  auch  liegt  die  von  unten  im  leichten  Bogen  herankommende  Nervenfaser 
mit  ihrem  Ansatz  in  etwas  tieferer  Ebene.  Der  Nervenendfuß  selber  läuft 
länger  ausgezogen  an  der  Zelloberfläche  hin  (eine  ähnliche  Ausbreitung  zeigt 
Fig.  1  a  links).  Von  seiner  unteren  Hälfte  gehen  zwei  blasse  Verbindungsnetze 
ans.  Zwei  starke  Fibrillenzüge  folgen  nach  oben  in  leicht  konkaver  Biegung 
der  Zelloberfläche.  Sie  sind  weiterhin  abgeschnitten.  Von  dem  inneren  (rechten) 
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Fibrillenzug  geben  zwei,  in  ihm  zunächst  als  zwei  dunkle  Punkte  erscheinende, 
stärkere  Fibrillen  ab,  die  sich  bald  wieder  mit  den  Fibrillennetzen  des  Ganglien- 
zellinnern  verbinden.  Oc.  18. 
Fig.  16.  Aus  der  gleichen  Gegend.  Mehr  oberflächliches  Stück  einer  Ganglienzelle 
mit  sehr  engem  Fibrillengitter,  welches  zum  größeren  Teil  blaß  und  fein  ist 
Es  zeigt  die  allmählige  Entstehung  derberer  und  tief  dunkel  gefärbter  Fibrillen- 
stücke.    Oc.  12. 

Figg.  17a — c.  Längsschnitte  durch  Vorderhornzelldendriten.  Quere  und  schräge 
Verbindungen  der  längsfibrillären  Züge,  die  besonders  deutlich  an  dem  leicht 
gewellt  fixierten  Dendriten  (17  b)  hervortreten.  Einzelne  Nervenendfüße  und 
auch  diese  nur  höchst  unvollständig  gefärbt,  sind  an  den  Dendriten  17a  und 
17c  zu  sehen.  An  letzterem  zeigen  die  beiden  einander  gegenüber  liegenden 
Endfüße  blassere  basale  Netzbildungen,  die  anscheinend  mit  den  etwas  dunkler 
gefärbten  Fibrillennetzen  des  Dendritenstückes  zusammenhängen.    Oc.  12. 

Fig.  18.  Teilungsstelle  eines  starken  Dendriten  einer  Vorderhornzelle  mit  dichtem, 
zum  Teil  blasserem  Fibrillengitter  im  KissLSchen  Verzweigungskegel,  der  als 
helleres  Dreieck  sich  abhebt.    Oc.  12. 

Vigg.  19  a— h.  Sehzellen. 

Figg.  19a — c.  Vom  Frosch  (Rana  esculenta).  a  im  Längsbild;  b  und  c  sind 
Querschnitte  durch  die  Außenglieder  von  Stäl>cbensehzellen,  von  denen  die  mit 
c  bezeichneten  mehr  dem  Ende  desselben  «uliegeu.  Formalin  1 2  %.  Biel- 
sc'HOWSKYSche  Silberfärbung.    Oc.  6. 

Figg.  I9d — h.  Vom  Menschen  (24 jähr,  hingerichteter).  ZKNKRitsche  Flüssigkeit. 
Alsolbämatoxylinfärbung.  d  Längsbild;  e  Flächenansicht  der  M.  lim.  externa 
Retinae  von  außen  her;  h  Querschnitt  durch  die  Stäbchenaußenglieder;  g  zwei 
Querschnitte  durch  Teile  der  Zapfensehzelle,  von  denen  der  linke  im  Beginn 
des  Außengliedcs,  der  rechte  in  der  Höhe  des  Diplosomas  des  Innengliedes 
liegt;  f  zeigt  den  Querschnitt  durch  das  innere  Ende  eines  Zapfeninnengliedes, 
der  von  zahlreichen  Querschnitten  durch  die  gleich  gelegenen  Stäbcheninnen- 
glieder mit  ihrem  Innenfaden,  umgeben  ist    Oc.  8  (bei  Fig.  I9e  Oc.  12). 

Die  Sehzellen  hier  sind  ungefähr  1 mm  von  der  Region  der  Macula  lutea 
entfernt  In  der  Macula  lutea  selber  und  ihrem  unmittelbaren  Umkreis  von 
ca.  3/t  mm  sind  die  Diplosomen  der  Zapfen  durch  besondere  Größe  und  Regel- 
mäßigkeit beider  Körner  ausgezeichnet. 
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Einleitung. 


Als  im  Frohjahre  1900  durch  De  Vries,  den  Herausgeber 
und  E.  Tschermak  die  merkwürdigen  Ergebnisse,  zu  denen 
G.  Mendel1)  bei  seinen  Bastardierungsversuchen  mit  Erbsenrassen 
gelangt  war,  zuerst  und  vollkommen  bestätigt  wurden,  war  es 
sicher,  daß  dieser  stille,  fast  vergessene  Forscher  in  Zukunft  eine 
ganz  hervorragende  Stelle  unter  den  besten  Experimentatoren  auf 
dem  Gebiete  der  Vererbungslehre  einnehmen  werde. 

Was  wir  von  Gregor  Mendel  selbst  haben,  beschränkt  sich 
auf  zwei  wenig  umfangreiche  Arbeiten,  die  eigentlich  grundlegen- 
den „Versuche  über  Pflanzenhybriden"')  und  eine  Mitteilung  „über 
einige  aus  künstlicher  Befruchtung  gewonnene  Hieraciumbastarde". 

Der  einzige,  der  einen  Teil  der  Beobachtungen  Mendels 
theoretisch  verwertete,  war  Carl  Nägeli.  Seit  langen  Jahren 
mit  dem  Studium  der  Hieracien  beschäftigt,  hat  er  wenigstens 
Mendels  Bastardierungsversuche  zwischen  Arten  dieser  Gattung 
mit  großem  Interesse  verfolgt  und  unterstützt,  während  die  Teil- 
nahme an  den  Erbsenbastardierungen,  trotz  der  in  Angriff  genom- 
menen Fortsetzung  (S.  211),  offenbar  nie  sehr  tief  gegangen  war. 

Wenn  irgend  ein  gleichzeitig  lebender  Biologe,  hätte  Nägeli, 
seiner  Veranlagung  nach,  die  Bedeutung  der  ersten  Arbeit  Mendels 
erkennen  können,  eher  als  Darwin  oder  etwa  Haeckel.  Es  war 
zweifellos  der  scharfe  Gegensatz,  den  Nägeli  zwischen  Varietät 

1)  Nachdem  ich  die  ersten  biographischen  Daten  gegeben  hatte  (Botan. 
Zeitg.  Bd.  58,  IL  Teil,  Sp.  229,  1900),  ist  der  einfache  Lebenslauf  Mendel« 
wiederholt  dargestellt  worden,  so  von  E.  Tschermak  in  seiner  Ausgabe  der  Arbeiten 
Mendels  in  Ostwalds  Klassikern,  am  ausführlichsten  von  Mendels  Neffen 
Dr.  Alois  8chim»ler,  I.  Stadtarzt  in  Zuckmantel,  Österr.- Schlesien  (1902,  nicht 
im  Buchhandel). 

2)  Wie  der  Inhalt  von  Brief  II  aeigt  (S.  199),  wurde  Mendel,  der  1865 
über  seine  Versuche  im  Brunner  Verein  berichtet  hatte,  erst  1866  aufgefordert,  den 
Bericht  drucken  tu  lassen;  die  Separata  erschienen  jedenfalls  sogar  erst  gegen 
Ende  des  Jahres.    Die  Arbeit  ist  also  definitiv  1866  xu  datieren. 
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(Eleinentarart  bei  De  Vries)  und  Rasse  (Varietät  bei  De  Vries) 
machte,  und  die  Ansicht,  daß  Rassen  im  Freien  nicht  konkurrenz- 
fähig seien,  welche  Nägeli,  dessen  Interesse  auf  das  Artbildungs- 
problem gerichtet  war,  Mendels  an  typischen  Rassen  angestellte 
Versuche  nicht  so  einschätzen  ließen,  wie  wir  es  jetzt  tun.  Zudem 
war  das,  was  uns  jetzt  als  das  Wichtigste  daran  erscheint,  der 
Nachweis  getrennter  und  beliebig  verschiebbarer  Anlagen  für  die 
später  am  Organismus  sich  zeigenden  Merkmale  im  Keimplasma 
der  Fortpflanzungszellen,  trotz  einiger  ähnlicher  Erfahrungen  und 
Ansichten  älterer  Forscher  (Sageret),  noch  so  vollkommen  neu, 
daß  man  sich  gar  nicht  darein  finden  konnte. 

Als  dann  Nägeli  selbst,  im  Gegensatz  zu  den  die  einzelnen 
Zellen  repräsentierenden  Anlagen  (Pangenen)  Darwins,  für  die 
einzelnen  Merkmale  besondere  Anlagen  im  Idioplasnia  forderte  — 
eine  Ansicht,  die  dann  einige  Jahre  später  auch  De  Vries  auf- 
stellte — ,  war  bei  ihm  offenbar  alle  Erinnerung  an  die  erste 
Arbeit  Mendels  verschwunden;  er  hätte  sich  gewiß  diese  aus- 
gezeichnete Stütze  seiner  Annahme  sonst  nicht  entgehen  lassen. 

Daß  in  den  Arbeiten  Mendels  nur  ein  Teil  der  Erfahrungen 
niedergelegt  ist,  die  er  bei  seinen  Bastardierungsversuchen  ge- 
sammelt hatte,  zeigt  sich  an  verschiedenen  Stellen.  Bald  nach- 
dem ich  hatte  entdecken  müssen,  daß  die  bei  Erbsen  und  Mais 
gefundenen  Gesetze  nur  eine  Bestätigung  der  schon  Mendel  be- 
kannten Gesetzmäßigkeiten  waren,  veranlaßten  mich  Mendels  eigene 
Andeutung-)  und  die  Hinweise,  die  sich  bei  Nägeli  finden*),  mich 
an  die  Familie  meines  unvergeßlichen  Lehrers  zu  wenden,  ob  noch 
Briefe  Mendels  an  diesen  vorhanden  wären.  Die  Nachforschungen 
blieben  jedoch  resultatlos,  und  erst  vor  etwas  mehr  als  Jahres- 
frist erhielt  ich  durch  die  Freundlichkeit  der  Familie  10  Briefe,  alle, 
die  Nägeli  erhalten  hatte. 

Mendel  leitete  die  Korrespondenz  am  Sylvester  1866  durch 
einen  Brief  ein,  der  den  Separatabdruck  seiner  Arbeit  über  die  Erbsen- 
hybriden  begleitete.  Der  letzte  Brief  Mendels,  vom  Jahre  1873, 
wurde  von  Näoeli  beantwortet,  und  dieser  schrieb  ein  Jahr  später 
nochmals,  aber  vergeblich.     1872  war  das  Religionsfondsgesetz 

1)  S.  52  der  Ausgabe  in  Ostwalds  Klassikern. 

2)  Näoru  und  Peter,  die  Hieracien  Mittel -Europas  (Piloselloiden)  S.  65 
(1884),  und  E.  Widmer,  die  europäischen  Arten  der  LJattung  Primula,  mit  einer 
Einleitung  von  C.  v.  Näoeli,  8.  4. 
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gekommen.  Mendel  hatte  den  Kampf  für  sein  Kloster  gegen  die 
Regierung  aufgenommen;  in  ihm,  den  er  mit  der  größten  Zähig- 
keit führte,  ging  er  für  die  Wissenschaft  unter.  —  Die  letzten 
Versuche  waren,  wie  Brief  X  zeigt,  1871  angestellt  worden;  vier 
Jahre  hat  er  noch  als  Abt  weitergearbeitet. 

Die  Briefe  zeigen,  daß  das,  was  Mendel  veröffentlicht  hat,  in 
der  Tat  in  gar  keinem  Verhältnis  steht  zu  dem,  was  er  gearbeitet 
hat.  Allein  an  den  Bastarden  zwischen  verschiedeneu  farbigen 
Levkojen-Sippen  hat  er  mindestens  6  Jahre  hindurch  eifrig  unter- 
sucht; außerdem  experimentierte  er,  wie  die  Briefe  zeigen,  mit 
Geum,  Cirsium,  Aquihyia,  Linnria,  Mirabilis,  Melandrium,  Zea,  Ver- 
bascum,  Atttirrhinum,  Ipomoea,  Tropmolum.  (Jalceolaria.  Dazu  kommen 
noch,  wie  wir  aus  anderen  Quellen  wissen,  Bianthm  Caryophylltts1), 
Lathyrus*)  und  Campanulu*).  Hätte  Mendel  all  dies  Material  ver- 
öffentlicht, und  zwar  in  der  ausführlicheren  Form,  die  ihm 
Nägeli  nahe  gelegt  hatte  (S.  1 98),  es  wäre  wohl  nicht  unbeachtet 
geblieben,  sicherlich  nicht  so  lange. 


Ks  trat  nun  die  Frage  an  mich  heran,  ob  die  Briefe  veröffent- 
licht werden  sollten.  Nach  reiflicher  Überlegung  glaubte  ich,  sie 
bejahen  zu  müssen. 

Mendel  hat  seine  Briefe  offenbar  sehr  sorgfältig  überlegt, 
erst  aufgesetzt  und  dann  ins  Reine  geschrieben.  Nur  so  kann  die 
außerordentlich  saubere,  blos  ganz  vereinzelt  minimale  Korrekturen 
aufweisende  Schrift  zustande  gekommen  sein.  —  Die  Briefe  sind 
fast  ausschließlich  Berichte  über  seine  Versuche,  etwas  Persönliches 
blickt  nur  ausnahmsweise  hie  und  da  durch.  Es  konnte  nirgends 
Bedenken  erregen. 

Das  Tatsachenmaterial,  das  in  den  Briefen  geboten  wird,  ist 
recht  beträchtlich.  Ein  Teil  ist  freilich  durch  neue,  schon  ver- 
öffentlichte Untersuchungen')  veraltet  (Mais-  und  Levkojenbastarde, 
Bestäubungsversuche  mit  Mirabilis),  ein  anderer  Teil  kann  so, 

1)  6.  Mendel,  Versuche  über  Pflanzenhybriden,  S.  9  und  37  der  Ausgabe 
in  Ostwalda  Klassikern. 

2)  E.  Tschermax  ,  in  den  Anmerkungen  seiner  Ausgabe  in  Ostwalds  Klas- 
sikern, S.  55. 

3)  Die  Entdeckung,  daß  gerade  ich  am  meisten  mit  den  gleichen  Objekten 
gearbeitet  habe,  wie  Mendel,  konnte  mir  nur  ein  weiterer  Urund  für  die  Ver- 
öffentlichung der  Briefe  sein,  nachdem  sie  einmal  in  meine  Hände  gelangt  waren. 
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wie  er  vorliegt,  nur  als  Hinweis  gelten,  wo  erneuerte  Arbeit 
erfolgreich  einsetzen  kann,  ein  guter  Teil  der  Ergebnisse  ist  aber 
auch  direkt  verwertbar.  Ich  denke  dabei  vor  allem  an  die  Be- 
merkungen Ober  seine  gerade  jetzt  besonders  aktuellen  Hieracien- 
bastarde,  die  eine  sehr  wesentliche  Vervollständigung  seiner  kleinen 
Publikation  bieten.  Es  sei  mir  erlaubt,  am  Schluß  in  einem 
Zusatz  (S.  248)  hierauf  naher  einzugehen.  Auch  in  theoretischer 
Hinsicht  sind  manche  Ausführungen  Mendels  interessant,  so  seine 
Verteidigung  gegen  die  Einwendungen  Nägelis  im  H.  Briefe, 
ferner  die  im  IX  Briefe  aufgeworfene  Frage,  ob  auch  bei  der 
Vererbung  des  Geschlechterverhaltnisses  der  Typus  der  Erbsen- 
bastarde zur  Geltung  komme.1) 

AU'  das  sind  aber  Dinge,  welche  die  neueren  Untersuchungen 
und  Diskussionen  auch  zu  Tage  gefördert  haben  oder  doch  hätten 
zu  Tage  fördern  können,  wenn  schon  mit  Zeit-  und  Arbeitsverlust. 
Das  wichtigste  scheint  mir  zu  sein,  daß  uns  die  Briefe  das  Bild 
Mendels,  seine  originelle  Veranlagung  und  seinen  Vorstellungskreis, 
noch  schärfer  hervortreten  lassen  als  seine  Publikationen,  und  das 
kann  bei  seinem  einschneidenden  Wirken  auf  einem  so  wichtigen 
Gebiet,  wie  es  die  Vererbungslehre  ist,  gewiß  nur  erwünscht  sein. 


Ich  hielt  es  für  besser,  keine  Auswahl  zu  treffen,  sondern 
alle  Briefe  so  zu  geben,  wie  sie  vorliegen.  Bei  dem  geringen 
Umfang,  den  die  Veröffentlichung  auch  so  erreicht,  wollte  ich 
mich  nicht  dem  Vorwurfe  aussetzen,  etwa  gerade  das  weggelassen 
zu  haben,  was  einen  anderen  besonders  interessiert  hatte.  Die 
Orthographie ')  und  Interpunktion  der  Grginale  ist,  abgesehen  von 
einigen  wenigen  augenfälligen  Versehen,  genau  beibehalten  worden; 
um  möglichst  allen  Wünschen  gerecht  zu  werden,  habe  ich  den 
Schluß  des  VII.  Briefes  als  Schriftprobe  beigegeben  (S.  193). 

Näüeli  hat  das,  was  er  Mendel  antwortete,  in  einzelnen 
Stich worten  notiert.  Sie  genügen,  den  Zusammenhang  zwischen 
den  Briefen  herzustellen. 

Eine  Anzahl  Bemerkungen,  die  Nägeli  auf  die  Briefe  mit 
Bleistift  geschrieben,  habe  ich  in  den  Text  oder  unter  den  Text 

1)  Auch  hierzu  findet  sich  8.  253  ein  Zusatz. 

2)  Beim  Abschreiben  war  statt  ß  stet«  ss  gesetzt  worden,  was  ich  nach- 
traglich nicht  mehr  andern  wollte. 
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als  Anmerkungen  aufgenommen  und  mit  (JV.)  gezeichnet;  einige 
eigene  Bemerkungen  sind,  soweit  sie  nicht  als  Anmerkungen  unter 
dem  Text  stehen,  mit  (C.)  bezeichnet  Von  jedem  Brief  habe  ich 
eine  kurze  Inhaltsangabe  gemacht  Diese  Angaben  sind  am  Schluß 
als  Inhaltsverzeichnis  zusammengestellt  Sie,  das  Verzeichnis 
der  Hieracienbastarde  Mendels  (S.  259 — 261)  und  das  alpha- 
betische Verzeichnis  der  Pflanzennamen  (S.  262  u.  263)  sollen  das 
Auffinden  der  Einzelheiten  ermöglichen,  die  bei  der  Briefform  ja 
besonders  schwer  zu  finden  sind.  In  der  Benennung  der  Hieracien 
bin  ich  der  Monographie  von  Nä<;kli  und  Peter1)  gefolgt  (im 
folgenden  knrz  „Monographie"  zitiert),  sowie  einer  Arbeit  Peters.1) 
Die  Mutter  steht  bei  den  Bastarden  stets  voran,  wie  das  schon 
bei  Mendel  der  Fall  ist  (während  bei  Peter  der  Vater  voransteht). 
A  -f  B  heißt  also:  A  bestÄubt  mit  dem  Pollen  von  B. 


1)  C.v.NXobu  und  A.  Puter,  Die  Hieracien  Mittel-Europa».  Monographische 
Bearbeitung  der  Piloselloiden  etc.  1885. 

2)  A.  Peter.  Über  spontane  und  künstliche  Gartenbastarde  der  Gattung 
Hieraeium  8ect.  Piloselloidea.  Englers  botan.  Jahrb.  Bd.  V,  Heft  2,  3,  5, 
Bd.  VI,  Heft  2.  1884. 


Schlu»  de*  VII  Bn.f.t       Prob«  »oo  M.od*U  Schrift 
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Anknüpfung.  —  Reihenbildung  der  Nachkommenschaft,  der  Erbsenhybriden.  Vergleich 
mit  Gärtners  Angaben.  —  Neue  üaetArdicrangsversuche  mit  Hieraeium,  Oirsium  und 
Geum.    Bitte  um  Unterstütssung  bei  den  Versuchen  mit  den  ersten  zwei  Gattungen 

Hochgeehrter  Herr! 

Die  anerkannten  Verdienste,  welche  Ew.  Wohlgeboren  um 
die  Bestimmung  und  Einreihung  wild  wachsender  Pflanzenbastarde 
erworben  haben'),  machen  es  mir  zur  angenehmen  Pflicht,  die  Be- 
schreibung einiger  Versuche  Ober  künstliche  Befruchtung  an  Pflanzen 
zur  gütigen  Kenntnisnahme  vorzulegen. 

Die  Versuche  wurden  mit  verschiedenen  Formen  von  Pisum 
angestellt  und  führten  zu  dem  Resultate,  dass  die  Nachkommen 
der  Hybriden  ganz  eigentümliche  lleihen  bilden,  deren  Glieder 
sich  gleichmässig  zu  den  beiden  Stammarten  hinneigen.  Das  Vor- 
kommen constauter  Zwischenformen,  das  ich  bei  jedem  Versuche 
bestätigt  fand,  scheint  eine  besondere  Aufmerksamkeit  zu  ver- 
dienen. In  den  Entwicklungsreihen  für  zwei-  und  dreierlei  difl'e- 
rirende  Merkmale,  welche  in  die  Abhandlung  aufgenommen  sind 
(pag.  21  u.  2  2*)),  wurden  die  Bezeichnungen  für  die  constanten 
Formen  vorangestellt,  da  die  Glieder  nach  den  Coefficienten  ge- 
ordnet sind;  sie  erhalten  jedoch  eine  richtigere  Stellung,  wenn 
die  Glieder  nach  ihrer  natürlichen  Verwandschaft  zu  den  beiden 


1)  C.  Näoell,  Die  Cirsien  der  Schweiz.  1840.  4.  7  Taf.  (Neue  Dcnkschr. 
d.  allg.  Schweiz.  Gesellscn.  f.  d.  ges.  Naturwissensch.);  Über  einige  Arten  der 
Gattung  Hteranum  (Zeitschr.  f.  wissenach.  Botanik  von  Schleiden  u.  Nägbli, 
1845,  Heft  II.);  Dispositio  specierum  generis  Cirsii  (Kochs  Synopsis  florae  ger- 
manica« et  helveticae,  Ed.  II,  Bd.  III  p.  987—1012,  1845;.  Daß  Mendel  die 
späteren  einschlägigen  S.  198  aufgeführten  Schriften  Nägklis  damals  schon  kannte, 
ist  nach  dem  Wortlaut  dieser  Stelle  und  der  Zeit  des  Erscheinens  (die  erste  wurde 
1865,  18.  Not.  in  der  k.  bayer.  Akademie  besprochen)  wenig  wahrscheinlich. 

2)  8.  20  u.  21  der  Ausgabe  in  Ostwalds  Klassikern.  —  Durch  Anbringen  der 
Seitenzahlen  der  Originalabhandlung  resp.  des  Separatabdruckes  am  Rande  wäre 
diese  Neu  ausgäbe  bequemer  vergleichbar  geworden. 
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Stammarten  geordnet  werden,  wobei  jenes  Glied,  welches  in  sämmt- 
Hchen  Merkmalen  Hybrid  ist  und  zugleich  den  höchsten  Coeffi- 
cienten  besitzt,  genau  in  die  Mitte  zu  stehen  kommt. 

Die  Resultate,  zu  denen  Gärtner1)  bei  seinen  Versuchen  ge- 
langt ist,  sind  mir  bekannt,  ich  habe  sein  Werk  wiederholt  und 
genau  durchgesehen,  um  wo  möglich  eine  Uibereinstiramung  mit 
dem  für  meine  Versuchspflanze  gefundenen  Entwicklungsgesetze 
nachzuweisen.  Allein  so  viel  ich  mir  auch  Mühe  gab,  konnte 
ich  doch  in  keinem  einzigen  Falle  eine  klare  Einsicht  erhalten. 
Es  ist  sehr  zu  bedauern,  dass  dieser  verdienstvolle  Mann  nicht 
auch  eine  eingehende  Beschreibung  seiner  einzelnen  Versuche  ver- 
öffentlicht und  eine  ausreichende  Diagnose  für  die  verschiedenen 
Bastardformen  aufgenommen  hat,  namentlich  für  jene,  die  aus 
gleicher  Befruchtung  stammen.  Angaben,  wie:  „einige  Individuen 
waren  dem  mütterlichen,  andere  dem  vaterlichen  Typus  näher 
gerückt",  oder  „die  Nachkömmlinge  waren  mehr  zum  Typus  der 
Stammmutter  zurückgekehrt"  u.  s.  w.  sind  zu  «allgemein  gehalten, 
zu  unbestimmt,  als  dass  sich  daraus  ein  sicheres  Crtheil  ableiten 
liesse.  Indessen  kann  man  doch  in  den  meisten  Fällen  wenigstens 
so  viel  erkennen,  dass  die  Möglichkeit  einer  Uibereinstimmung 
mit  Pisum  nicht  ausgeschlossen  ist.  Eine  Entscheidung  lässt  sich 
wohl  nur  von  Versuchen  erwarten,  bei  denen  der  Grad  der  Ver- 
wandschaft zwischen  den  Hybridformen  und  ihren  Stammarten 
diagnostisch  begründet,  und  nicht  blos  nach  dem  Gesammt- 
eindrucke  abgeschätzt  wird. 

Um  die  Uibereinstimmung  mit  IHsum  zu  erproben,  dürfte  in 
allen  Fällen  die  Untersuchung  der  Formen  hinreichen,  welche  in 
der  ersten  Generation1)  erscheinen.  Lassen  sich  für  je  zwei 
diflerirende  Merkmale  dieselben  Verhältniszahlen  und  einfachen 
Entwicklungsreihen  nachweisen,  wie  bei  Pisum,  dann  wäre  die 


i  )  F.  v.  Gärtner,  Versuche  und  Beobachtungen  über  die  Bastarderzougung 
im  Pflanzenreich.  Stuttgart  1849.  Das  obenstehende  Urteil  Mendels  Über  den 
fleißigen  Forscher  ist  berechtigt;  wie  schon  Focke  mit  Recht  hervorgehoben  hat, 
ist  sein  Buch  überhaupt  nur  mit  großer  Kritik  benutzbar.  Das  wird  uoch  in 
jüngster  Zeit  ganz  außer  Acht  gelassen. 

2 )  Hier  —  wie  in  den  Versuchen  über  Pflanzenhybriden  —  versteht  Mknuel 
unter  der  ersten  Generation  des  Bastardes  dessen  Nachkommen,  dem  filteren 
Gebrauch  folgend,  während  in  den  neuereu  Arbeiten  diese  als  die  zweite  Gene- 
ration bezeichnet  zu  werden  pflegen,  nnd  die  der  Bastardbefruchtung  direkt  ent- 
springenden Individuen  die  erste  Generation  bilden. 
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Sache  entschieden.  Auch  die  Absperrung  während  der  Blflthezeit 
wird  in  den  meisten  Fällen  keine  Schwierigkeiten  haben,  da  es 
sich  nur  um  einzelne  Pflanzen  handelt,  um  jene,  deren  Blüthen 
befruchtet  werden  und  um  einige  Hybriden,  welche  zur  Samen- 
bildung bestimmt  sind.  Aus  dem  Freien  entnommene  Bastarde 
können,  so  lange  ihre  Abstammung  nicht  eine  ganz  zweifellose 
ist,  doch  nur  in  zweiter  Linie  Verwendung  finden. 

Für  weitere  Versuche  wurden  Hieracium,  Cirsium  und  Geum 
gewählt.  Bei  den  beiden  ersten  ist  die  Manipulation  bei  der 
künstlichen  Befruchtung  wegen  der  Kleinheit  und  dem  eigen- 
thüralichen  Baue  der  Blüthen  sehr  schwierig  und  unsicher.  Im 
verflossenen  Sommer  habe  ich  es  versucht,  H.  Pilosella  mit  pratense. 
praealtum  und  Auricula  zu  verbinden,  ebenso  H.  murorum  mit  um- 
bellatum  und  pratense,  und  auch  keimfähige  Samen  erhalten;  allein 
ich  befürchte,  dass  bei  aller  Vorsicht  dennoch  eine  Selbstbefruch- 
tung stattgefunden  hat.  Das  Aussehen  der  jungen  Pflanzen  lässt 
kaum  auf  den  gewünschten  Erfolg  schliessen.  Die  Hieracium- 
Arten  lassen  sich  sehr  leicht  in  Töpfen  ziehen  und  setzen  reich- 
lich Samen  an,  wenn  sie  auch  während  des  Blühens  in  einem 
Zimmer  oder  Glashause  abgesperrt  waren. 

Von  Ctirsium  wurde  das  zweihäusig  blühende  arvense  mit 
deraceum  und  canum  befruchtet.  Die  Blüthen  waren  durch  Hüllen 
aus  Florstoff  gegen  den  Besuch  der  Insekten  geschützt,  welcher 
Schutz  für  Cirsien  überhaupt  hinreichend  zu  sein  scheint.  Ferner 
wurde  die  Befruchtung  des  C.  canum  und  C.  lancedatum  mit  C.  de- 
raceum durch  die  blosse  Uebertragung  des  Pollens  versucht,  ohne 
dass  die  Antheren  aus  den  Blüthen  der  ersteren  entfernt  waren.1) 
Was  durch  die  Insekten  im  Freien  möglich  wird,  das  muss  sich 
am  Ende  auch  durch  die  Hand  des  Menschen  erzielen  lassen  und 
es  dürfte  unter  einer  grossen  Anzahl  von  Sämlingen  doch  eine 
oder  die  andere  Hybride  erhalten  werden.  Dasselbe  Verfahren 
will  ich  im  nächsten  Sommer  auch  bei  Hieracium  anwenden. 

Eine  grössere  Aufmerksamkeit  ist  auch  dem  Bastarde  Geum 
urbanum  +  rivale1)  zugedacht.    Diese  Pflanze  gehört  nach  Gärtner 


i  )  Von  diesen  Bastarden  ist  C.  arvense  -f-  C.  olcraceum  (zuerst  von  NÄueu) 
wildwachsend  gefunden  worden,  ebenso  C.  canum  -j-  C.  oleraceum  und  C.  lanccolaium 
-f-  C.  ottraceum,  wahrend  C.  arvense  -f-  C.  canum  wildwachsend  meines  Wissens  noch 
nicht  gefunden  wurde. 

2)  Die  Literatur  über  diesen  Bastard  ist  bei  Roze  (Bull.  Soc.  Bot  d.  France, 
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zu  den  wenigen  bisher  bekannten  Hybriden,  welche  in  ihren 
Nachkommen  unverändert  bleiben,  wenn  die  Befruchtung  durch 
den  eignen  Pollen  geschieht.  Es  scheint  mir  übrigens  nicht  ganz 
sicher  zu  sein,  ob  die  von  Gärtner  erhaltene  Hybride  wirklich 
das  G.  intermedium  Ehrh.  war.  Gärtner  nennt  seine  Pflanze  einen 
Mittel-Typus,  als  welchen  man  G.  intermedium  doch  nicht  in  allen 
Stocken  bezeichnen  kann.  Bei  der  Umwandlung  des  G.nrbanum 
in  rivale  bemerkt  Gärtner  ausdrücklich,  dass  durch  die  Befruch- 
tung der  Hybride  mit  dem  Pollen  von  rivale  lauter  gleiche  dem 
väterlichen  Typus  entschieden  näher  gerückte  Individuen  erhalten 
wurden.  Wir  erfahren  jedoch  nicht,  worin  diese  Annäherung  be- 
stand, bis  zu  welchem  Grade  durch  jede  einzelne  von  den  auf- 
einanderfolgenden Befruchtungen  die  Charaktere  des  G.  urbanum 
verdrängt  wurden,  bis  endlich  der  reine  Typus  des  rivale  hervor- 
trat. Es  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  dass  die  successive  Um- 
bildung nach  einem  bestimmten  Gesetze  erfolgt,  welches,  falls  es 
gelingen  sollte,  dasselbe  aufzufinden,  auch  Aufschlüsse  über  das 
Verhalten  anderer  Hybriden  dieser  Art  geben  könnte.  Ich  hoffe 
den  aus  künstlicher  Befruchtung  erhaltenen  Bastard  im  kommen- 
den Sommer  zur  Blüthe  zu  bringen. 

Vielleicht  ist  die  Vermuthung  nicht  ganz  unbegründet,  dass 
manche  Hieracium-krtexi  in  hybrider  Verbindung  ein  ähnliches 
Verhalten  wie  Geum  beobachten.  So  ist  es  z.  B.  sehr  auffallend, 
dass  die  gabelige  Stengeltheilung,  die  unter  den  Pilosellen  doch 
nur  als  Zwischenbildung  aufgefasst  werden  kann,  auch  als  voll- 
kommen constantes  Merkmal  auftritt,  wie  ich  im  letzten  Sommer 
an  den  Sämlingen  von  II.  stolmiflorum  W.  K.  beobachten  konnte. 

Durch  die  projectirten  Versuche  mit  Cirsium-  und  Hieracium- 
Arten  betrete  ich  ein  Gebiet,  auf  welchem  Ew.  Wohlgeboren  die 
ausgedehnteste  Kenntnis  besitzen,  wie  sie  nur  durch  jahrelangen 
Eifer,  durch  Beobachtung  und  Vergleichung  der  so  mannigfaltigen 
Formen  dieser  Gattungen  auf  ihren  Standorten  selbst  erworben 
werden  kann.  Mir  fehlt  diese  Erfahrung  grossen  Theils;  durch 
anstrengenden  Schuldienst  bin  ich  gehindert,  öfter  ins  Freie  zu 
kommen,  und  während  der  Ferienzeit  ist  es  für  vieles  schon  zu 
spät    Ich  besorge,  dass  ich  im  Verlaufe  der  Versuche,  namentr- 

Tome  XLHI.  p.  273 — 279,  1896)  zusammengestellt  De  Vrie*  (Die  Mutations- 
theorie, Bd.  n,  8.  83)  will  seine  Nachkommenschaft  an  Rozeschem  Material  weiter 
▼erfolgen;  anch  ich  habe  seine  Untersuchung  begonnen. 
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lieh  bei  Hicracium,  auf  manche  Schwierigkeit  stossen  könne,  des- 
halb wende  ich  mich  vertrauensvoll  an  Ew.  Wohlgeboren  mit  der 
Bitte,  mir  Ihre  hochgeschätzte  Thei Inahme  nicht  zu  versagen, 
wenn  ich  in  irgend  einem  Falle  des  Rathes  bedürftig  bin. 

Mit  der  grössten  Hochachtung  und  Verehrung  für  Ew.  Wohl- 
geboren 

zeichnet  sich 

(Iregor  Mendel 
Stifte-Capitular 
und  Lehrer  an  der  Ober- 
Realschule 

Brunn  am  31.  December  866 

Nägkxi  hat  hierauf  am  24.  Februar  1867  geantwortet  und  Nr.  18  —  29 
seiner  Mittheilungen  beigelegt,  Mksdku*  übersandte  Arbeit  sei  wohl  nur  der 
Vorläufer  einer  ausführlicheren  mit  allen  Details  der  Versuche1 1.  Die  Formeln 
wttren  wohl  nur  empirische  (nicht  rationelle),  und  die  konstanten  Formen  noch 
weiter  zu  prüfen.  Kr  erklärte  sich  bereit,  Versuche  mit  seinen  Erbsensamen  zu 
machen  und  empfiehlt  bestimmte  (S.  207  genannte)  Hieranum- Arten.  Die  Anrede 
war:  Verehrtester  Herr  College. 

Mendel  antwortete  am  18.  April  1867: 


II. 

Vorgeschichte  der  Publikation  der  Abhandlung  Aber  die  Erbsenhybriden.  —  Antwort 
auf  NXoki.ib  Einwurf  hinsichtlich  der  dauernden  Konstanz  der  aus  den  Bastarden  iso- 
lierten konstanten  Sippen.  Ein  Versuch  im  großen.  Antwort  auf  die  Frage  nach  der 
Natur  der  Formeln.  —  Übersendung  von  Erhaensamen  für  Kontrollversuche  und  Vor- 
schlag ku  einem  solchen  Versuch.  —  Vorhandenes  Material  für  die  Versuche  mit  Hie- 
racien:  Bericht  über  Versuche  mit  Qtum,  Cirsium,  Aquilrgia,  Lhutiia,  Ctdceoiaria,  Zea, 
Ipwnoea,  Moithioht  nnnua,  Antirrhinnm  tmijutt.  Tropurolum  mqjns  -f-  minus.  Pläne  für 
den  kommenden  Sommer  {Veronica,  Viola,  Potentilla,  Cttrex). 

Hochgeehrter  Herr! 

Meinen  herzlichen  Dank  für  die  freundlichst  zugesendeten 
Druckwerke!  Vor  allem  sind  es  die  Abhandlungen  „die  Bastard- 
bildung im  Pflanzenreiche",  „Aber  die  abgeleiteten  Pflanzenbastarde", 


1)  Dies  hat  gewiß  einige  Berechtigung!  Ein  Stammbaum  der  Nachkommen- 
schaft auch  nur  einer  Hybriden,  etwa  in  der  Form,  die  ich  in  meiner  ersten  Mit- 
teilung gewühlt  habe  (G.  Mendels  Regel  über  das  Verhalten  der  Nachkommen- 
schaft der  Rasscnbastarde,  Ber.  d.  Deutsch.  Bot,  Gcsellsch..  Bd.  XVIII.  8.  162,  1900), 
hatte  bei  Fernerstehenden  gewiß  gut  gewirkt. 
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„die  Theorie  der  Bastardbildung"1),  „die  Zwischenformen  zwischen 
den  Pflanzenarten",  „die  systematische  Behandlung  der  Hieracien 
rückaichtlich  der  Mittelformen  und  des  Umfanges  der  Species", 
welche  meine  ganze  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nehmen.  Eine 
gründliche  Bearbeitung  der  Bastardlehre  nach  dem  gegenwärtigen 
Stande  der  Wissenschaft  konnte  mir  nur  in  hohem  Grade  will- 
kommen sein.    Nochmals  meinen  Dank! 

Bezüglich  des  Aufsatzes,  den  Ew.  Wohlgeboren  anzunehmen 
die  Güte  hatten,  glaube  ich  noch  Nachfolgendes  mittheilen  zu 
müssen.  Die  in  demselben  besprochenen  Versuche  wurden  vom 
Jahre  856')  bis  863  durchgeführt.  Es  war  mir  nicht  unbekannt, 
dass  das  erhaltene  Resultat  mit  dem  heutigen  Stande  der  Wissen- 
schaft nicht  leicht  in  Einklang  zu  bringen  sei,  und  dass  bei  diesem 
Umstände  die  Veröffentlichung  eines  vereinzelt  stehenden  Experi- 
mentes doppelt  gefahrlich  werden  könne,  für  den  Experimentirenden 
sowohl,  als  auch  für  die  Sache,  die  er  vertritt.  Vor  allem  war 
daher  mein  Bestreben  dahin  gerichtet,  die  bei  Pisum  gemachten 
Erfahrungen  durch  Versuche  mit  anderen  Pflanzen  zu  prüfen. 
Bei  einer  grösseren  Anzahl  Befruchtungen,  welche  863  und  64 
vorgenommen  wurden,  überzeugte  ich  mich,  dass  es  nicht  leicht 
gelinge.  Pflanzen  aufzufinden,  welche  für  eine  umfassende  Ver- 
suchsreihe geeignet  wären,  und  dass  im  ungünstigen  Falle  Jahre 
vergehen  können,  ohne  den  gewünschten  Aufschluss  zu  erhalten. 
Ich  war  nun  bemüht,  Control versuche  zu  veranlassen,  und  be- 
sprach deshalb  in  den  Versammlungen  des  hierortigen  natur- 
forschenden Vereines  die  Versuche  mit  I*isum.  Ich  begegnete, 
wie  es  nicht  anders  zu  erwarten  war,  sehr  getheilten  Ansichten, 
eine  Wiederholung  der  Versuche  aber  wurde,  soweit  es  mir  bekannt 
ist,  von  Niemanden  unternommen.  Als  ich  im  verflossenen  Jahre*) 


1)  Durch  diese  drei  Arbeiten  wurde,  wie  W.  0.  Focke  richtig  hervorhebt 
(Pflanzeninischlinge,  S.  443)1  „zum  erstenmal  die  Lehre  von  der  Hybridit&t  im 
Pflanzenreich  vollkommen  vorurteilsfrei  und  im  Zusammenhang  dargestellt";  vor 
allem  hat  Naueu,  so  gut  es  ging,  aus  Gäktseks  Beobachtungen  allgemeine 
Schlüsse  abgeleitet.  Diese  Darstellung  ist  dann  bis  in  die  Neuzeit  maßgebend 
geblieben.  Von  den  drei  Arbeiten  wurde  die  erste  am  15.  Dez.  1865,  die  beiden 
folgenden  am  1 3.  Jan.  1 866  in  der  K.  b.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  München 
vorgetragen. 

2)  Bisher  wurde  1858  als  das  Anfangsjabr  der  hybridologischeu  Studien 
Mendels  angegeben  (E.  Tsciiermak  in  Ostwalds  Klassikern,  No.  121  S.  55.) 

3)  1866. 
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aufgefordert  wurde,  den  Vortrag  in  den  Vereinsschriften  ver- 
öffentlichen zu  lassen,  gab  ich  die  Einwilligung  dazu,  nachdem 
ich  nochmals  die  Aufzeichnungen  aus  den  verschiedenen  Versuchs- 
jahren durchgesehen  hatte,  ohne  eine  Fehlerquelle  entdecken  zu 
können.  Die  überreichte  Abhandlung  ist  der  ungeänderte  Abdruck 
des  Conceptes  für  den  erwähnten  Vortrag;  daher  die  Kürze  in  der 
Darstellung,  wie  sie  für  Vereins- Vortrage  überhaupt  geboten  ist 

Es  kam  mir  nicht  unerwartet,  dass  Ew.  Wohlgeboren  von 
meinen  Versuchen  mit  misstrauender  Vorsicht  sprechen;  ich  würde 
es  in  einem  ähnlichen  Falle  nicht  anders  thun.  Zwei  Stellen  in 
Ihrem  geehrten  Schreiben  scheinen  mir  zu  wichtig  zu  sein,  als 
dass  ich  sie  unerwähnt  lassen  könnte.  Die  erste  enthält  die 
Frage,  ob  man  schon  auf  ein  Constantgewordensein  schliessen 
dürfe,  wenn  der  Bastard  Aa  eine  Pflanze  A  erzeugt  und  diese 
wieder  nur  A  hervorbringt. 

Darauf  erlaube  ich  mir  zu  bemerken,  dass  ich  als  Empiriker, 
unter  Constantbleiben  nichts  anderes  verstehen  konnte,  als  das 
Beibehalten  der  Charaktere  während  der  Beobachtungszeit.  Meine 
Angaben,  dass  unter  den  Nachkommen  der  Hybriden  ein  Theil 
constant  bleibt,  können  sich  daher  nur  auf  jene  Generationen  er- 
strecken, für  welche  Beobachtungen  vorliegen,  und  nicht  darüber 
hinaus.  Durch  zwei  Generationen  wurden  sänimtliche  Versuche 
mit  einer  grösseren  Anzahl  Pflanzen  durchgeführt  Von  der  dritten 
Generation  angefangen  musste  die  Anzahl  wegen  Mangel  an  Raum 
beschränkt  worden,  so  zwar,  dass  für  jeden  von  den  sieben  Ver- 
suchen nur  einzelne  von  jenen  Pflanzen,  welche  in  der  zweiten 
Generation  constant  blieben,  und  von  jenen,  welche  variirten, 
weiter  beobachtet  wurden.  Die  Beobachtung  erstreckte  sich 
(pag.  1 7 '))  auf  4  bis  6  Generationen.  Von  den  constanten  Varie- 
täten der  beiden  Versuche  pag.  19 — 2 1 ')  wurden  einzelne  Pflanzen 
bis  in  die  vierte  Generation  beobachtet  Ferner  kann  ich  den 
Fall  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  eine  Varietät,  deren  Stamm- 
eltern in  4  Merkmalen  verschieden  waren,  durch  6  Generationen 
nicht  variirte.  Es  wurde  nämlich  im  Jahre  859  aus  der  ersten8) 
Generation  einer  Hybride  ein  sehr  fruchtbarer  Abkömmling  mit 
grossen  wohlschmeckenden  Samen  erhalten.   Da  die  Nachkommen 

1)  S.  16  der  Ausgabe  in  Ostwalds  Klassikern. 

2)  8.  18—21  der  Ausgabe  in  Ostwalds  Klassikern. 

3)  Der  zweiten  nach  heutigem  Sprachgebrauch. 
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desselben  im  folgenden  Jahre  die  guten  Eigenschaften  beibehielten 
und  sich  auch  sonst  gleichblieben,  wurde  diese  Varietät  im  Ge- 
müsegarten angebaut  und  bis  inclus.  865  jahrlich  in  vielen  Exem- 
plaren cultivirt.    Die  Stammpflanzen  waren  bcDg  und  BCdG. 

B  Albuinen1)  gelb  b.  A.  grün 

C  Samenschale  graubraun  c.  S.  weiss 

D  Hülse  gewölbt  d.  H.  eingeschnürt 

G  Axe  lang  g.  A.'kurz 

Der  genannte  Abkömmling  war:  BcDG. 

Die  Färbung  des  Albumens1)  konnte  nur  an  den  für  Samen- 
gewinnung bestimmten  Pflanzen  untersucht  werden,  da  die  Hülsen 
der  übrigen  noch  unreif  abgenommen  wurden.  An  diesen  Pflanzen 
kam  die  grüne  Färbung  des  Albumens  niemals  vor,  eben  so  wenig 
wurde  jemals  die  violettrothe  Blüthenfarbe  (ein  Zeichen  für  die 
braune  Samenschale),  die  Einschnürung  an  den  Hülsen,  oder  die 
kurze  Axe  beobachtet 

So  weit  reicht  meine  Erfahrung.  Ob  sich  daraus  schon  Schlüsse 
auf  ein  Constantgewordensein  ziehen  lassen,  darüber  kann  ich  ein 
absprechendes*)  Urtheil  nicht  fällen,  gestehe  jedoch,  dass  ich  ge- 
neigt bin,  bei  Pisum  die  Trennung  der  Stamm-Merkmale,  wo  sie 
unter  den  Nachkommen  der  Hybriden  erfolgt,  für  eine  vollständige 
und  deshalb  auch  nachhaltige  anzusehen.  Die  Abkömmlinge  der 
Hybriden  tragen  ausschliesslich  eines  von  den  beiden  Stamm- 
Merkmalen  oder  die  Hybridform  derselben  an  sich;  stuffen weise 
Uebergänge  zu  den  Stamm-Merkmalen  oder  eine  successive  An- 
näherung an  dieselben  habe  ich  nicht  beobachtet.  Der  Entwick- 
lungsgang besteht  einfach  darin,  dass  in  jeder  Generation  unmittel- 
bar aus  der  Hybridform  die  beiden  Stamm-Merkmale  getrennt  und 
ungeändert  hervorgehen,  und  nichts  verräth  an  ihnen,  dass  eines 
von  dem  anderen  etwas  geerbt  oder  mitgenommen  hätte.  Um 
nur  einen  Fall  anzuführen,  erlaube  ich  mir  auf  die  übersendeten 
Paquete  mit  den  Nummern  1035 — 1088  hinzuweisen.3)  Die  Samen 
stammen  sämmtlich  aus  der  ersten  Generation  einer  Hybride,  in 
welcher  die  braune  und  weisse  Samenschale  vereinigt  waren.  Aus 
den  gleichfalls  braunen  Samen  dieser  Hybride  gingen  Pflanzen 
hervor,  von  denen  ein  Theil  ausschliesslich  die  weisse  Färbung 
der  Samenschale  brachte,  welche  keine  Beimengung  von  Braun 

1)  Kotyledonen.         2)  Abschließendes?        3)  Vergl.  8  203  u.  f.  und  210. 
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besitzt  und,  wie  ich  erwarte,  dieselbe  Constanz  bewahren  wird, 
wie  sie  dem  gleichen  Merkmale  der  Stummpflanze  zukommt. 

Die  zweite  Stelle,  an  die  ich  eine  kurze  Bemerkung  an- 
knüpfen will,  enthalt  die  Worte:  „Die  Formeln  dürften  Sie  wohl 
ebenfalls  für  empirische  halten,  da  dieselben  als  rationelle  nicht 
zu  erweisen  wären". 

Meine  Versuche  über  die  einzelnen  Merkmale  führten  alle 
zu  dem  einen  Resultate;  dass  aus  den  Samen  der  Hybride  Pflanzen 
hervorgehen,  von  denen  die  eine  Hälfte  wieder  das  hybride  Merk- 
mal (Aa\  besitzt,  die  andere  aber  die  beiden  Stamm -Merkmale 
(A  und  a)  zu  gleichen  Theilen  erhält.  Im  Durchschnitte  besitzen 
daher  unter  je  4  Pflanzen  zwei  das  hybride  Merkmal  An,  eine 
den  Stamracharakter  A  und  die  andere  a.  Demnach  ist  2  Aa  +  A  -f  o 
oder  A  +  2.4a  +  a  die  empirische  einfache  Entwicklungsleihe  fflr 
je  zwei  differirende  Merkmale.  Eben  so  wurde  auf  empirischem 
Wege  nachgewiesen,  dass  wenn  zwei-  oder  dreierlei  differirende 
Merkmale  in  der  Hybride  vereinigt  sind,  die  Entwicklungsreihe 
aus  zwei  oder  drei  einfachen  Reihen  combinirt  erscheint.  Bisher 
glaube  ich  kann  mich  nicht  der  Vorwurf  treffen,  dass  ich  den 
Boden  des  Experimentes  irgendwo  verlassen  hätte.  Wenn  ich 
endlich  die  Combinirung  der  einlachen  Entwicklungsreihen  auf 
jede  Anzahl  von  Differenzen  zwischen  den  beiden  Stammpflanzen 
ausdehnte,  habe  ich  damit  allerdings  den  rationellen  Weg  betreten; 
ich  erhalte  das  jedoch  für  erlaubt,  weil  ich  in  den  vorausgegangenen 
Experimenten  den  Beweis  Hude,  dass  die  Entwicklung  hinsichtlich 
je  zweier  differirender  Merkmale  unabhängig  von  den  übrigen 
Differenzen  erfolgt.1)  —  Was  schließlich  die  Angaben  über  die 
Verschiedenheit  der  von  den  Hybriden  gebildeten  Keimbläschen 
und  Pollenzellen  betrifft,  so  stützen  sich  dieselbeu  gleichfalls  auf 
Versuche.  Diese  und  ähnliche  Versuche  über  die  Bef'ruchtungs- 
zellen  scheinen  mir  wichtig  zu  sein,  weil  ich  in  dem  Resultate 
derselben  die  Erklärung  für  die  beobachtete  Entwicklung  der 
Hybriden  von  P'mim  zu  finden  glaube.  Diese  Versuche  würden 
vor  allen  anderen  Controlirung  durch  Wiederholung  verdienen. 

Ich  muss  es  wahrhaft  bedauern,  dass  ich  nicht  in  der  Lage 
bin,  Ew.  Wohlgeboren  Samen  von  den  gewünschten  Varietäten 


1)  Ich  weiß  nicht,  ob  Mendel  hier  das,  was  Nahem  unter  empirischer 
und  rationeller  Formel  meinte,  gans  verstanden  hat. 
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senden  zu  können.  Schon  früher  habe  ich  erwähnt,  dass  die 
beschriebenen  Versuche  bis  inclus.  863  angestellt  wurden;  mit 
diesem  Jahre  wurden  sie  auch  abgeschlossen,  um  Kaum  und  Zeit 
für  die  Cultur  anderer  Versuchspflanzen  zu  gewinnen.  Von  diesen 
Versuchen  sind  Samen  nicht  mehr  vorrätig.  Nur  ein  Experiment 
über  den  Unterschied  in  der  Blütezeit  wurde  noch  weiter  geführt 
und  von  diesem  sind  aus  der  864  ger  Ernte  noch  Samen  vor- 
handen. Es  sind  die  letzten,  die  ich  eingesammelt  habe,  da  der 
erwähnte  Versuch  im  folgenden  Jahre  wegen  argen  Verwüstungen 
durch  den  Erbsenkäfer  Bnahus  pisi  aufgegeben  werden  mußte.1) 
Dieses  Insekt,  welches  sich  in  den  früheren  Versuchsjahren  immer 
nur  vereinzelt  auf  den  Pflanzen  gezeigt  hatte,  richtete  schon  im 
Jahre  864  nicht  unbedeutenden  Schaden  an,  und  im  folgenden 
Sommer  erschien  es  in  solcher  Menge,  dass  kaum  der  4te  bis  5t« 
Theil  der  Samen  verschont  blieb.  In  der  Umgebung  von  Brünn 
mus8te  der  Erbsenbau  in  den  letzen  Jahren  ganz  aufgelassen  werden. 
Die  noch  vorhandenen  Samen  enthalten  manches  Brauchbare, 
namentlich  befinden  sich  darunter  einige  Varietäten,  von  denen  ich 
voraussetze,  dass  sie  nicht  variiren  werden;  sie  stammen  von 
Hybriden  ab,  in  welchen  2,  3  u.  4  Differenzen  verschmolzen 
waren.  Die  Samen  stammen  sämmtlich  von  Gliedern  der  ersten 
Generation*),  demnach  von  Pflanzen,  welche  unmittelbar  aus  den 
Samen  der  ursprünglichen  Hybriden  hervorgegangen  waren. 

Wenn  der  von  Ew.  Wohlgeboren  gestellte  Antrag  nicht  so 
sehr  meinen  Wünschen  entspräche,  müsste  ich  wohl  Bedenken 
tragen,  diese  Samen  für  Versuche  zu  übersenden.  Ich  fürchte, 
dass  sie  theilweise  die  Keimfähigkeit  verloren  haben,  auch  stammen 
sie  aus  einer  Zeit,  in  welcher  Bruckus  pisi  schon  überhand  ge- 
nommen hatte,  welchen  Käfer  ich  von  der  Pollen  Verschleppung 
nicht  frei  sprechen  möchte;  endlich  muss  ich  nochmals  des  Um- 
standes  erwähnen,  dass  die  Pflanzen  für  eine  Untersuchung  über 
den  Unterschied  in  der  Blüthezeit  bestimmt  waren.    Die  übrigen 


1)  Mendel  gibt  leider  weder  hier  noch  an  anderer  Stelle  Auskunft  über 
das  Verhalten  dieses  8.  Merkmales.  Nach  den  Beobachtungen  von  E.  Tsohermak 
(Über  die  gesetzliche  Gestaltungsweise  der  Mischlinge,  Zeitschr.  f.  d.  landw.  Ver- 
suchsw.  in  Österreich,  1902,  S.  37)  haben  die  Bastarde  eine  intermediäre  Bltlten- 
zeit,  das  Merkmalspaar  spaltet  aber.  Eigene,  unveröffentlichte  Notizen  aus  der 
zweiten  Hälfte  der  90  er  Jahre  lassen  dies  auch  erkennen. 

2)  Vergl.  S.  195  Anm.  2. 

AbhuuU.  <L  K.  8  0«MU*ch.  d.  WliMn.cb.,  m»lh.  phy..  Kl.  XXII  tu.  14 
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Differenzen  wurden  beim  Einsammeln  der  Samen  wohl  auch 
berücksichtigt,  doch  geschah  das  vielleicht  weniger  ängstlich,  als 
es  für  den  Hauptversuch  geschehen  musste.  Die  Bezeichnung, 
welche  ich  den  Paquetnummern  auf  einem  besonderen  Blatte  bei- 
gegeben habe,  ist  eine  Abschrift  jener  Notiz,  die  ich  beim  Ein- 
sammeln für  jede  einzelne  Pflanze  mit  Bleistift  auf  dem  Papier- 
umschlage angesetzt  hatte.  Die  dominirenden  Merkmale  sind  mit 
A,  Ii,  C,  1),  E,  J\  0  bezeichnet  und  bezüglich  der  doppelten  Be- 
deutung derselben  erlaube  ich  mir  auf  pag.  15  (anfangs)1)  hinzu- 
weisen. Die  recessiven  Merkmale  haben  die  Bezeichnung:  a,  b,  c, 
(1,  e,  /',  </;  diese  sollen  in  den  nächsten  Generationen  beständig 
bleiben,  daher  auch  von  jenen  Samen,  welche  von  Pflanzen  mit 
ausschliesslich  recessiven  Merkmalen  stammen,  durchaus  gleiche 
Pflanzen  zu  erwarten  sind  (gleich  nämlich  in  Bezug  auf  die  in 
Betracht  kommenden  Merkmale). 

Zur  Orientirung  über  eine  möglicherweise  vorgekommene 
Irrung  in  den  Bezeichnungen  bitte  ich  freundlichst,  die  Nummern 
der  Samen -Paquete  zu  berücksichtigen,  da  dieselben  mit  denen 
meines  Verzeichnisses  übereinstimmen.  —  Jedes  Paquet  enthält 
nur  Samen  von  einer  Pflanze. 

Einige  von  den  vorhandenen  Varietäten  sind  zu  Versuchen 
über  die  Befruchtungszellen  geeignet,  deren  Resultat  noch  im 
heurigen  Sommer  ersichtlich  würde.  Zu  empfehlen  wären  dafür 
einerseits  die  rundlichen  gelben  Samen  aus  den  Paqueten  715. 
73°-  736-  74 1  •  742.  745.  756.  757,  und  andererseits  die  kantigen 
grünen  Samen  der  Paquete  712.  719.  734.  737.  749.  750.  Durch 
wiederholte  Versuche  fand  ich  es  bestätigt,  dass  wenn  grünsamige 
Pflanzen  durch  gelbsamige  befruchtet  werden,  das  Albuinen*)  der 
befruchteten  Samen  die  grüne  Färbung  verliert  und  die  gelbe  an- 
nimmt. Aehnlich  verhält  es  sich  mit  der  Gestalt  der  Samen. 
Werden  Pflanzen  mit  kantigen  Samen  durch  andere  mit  runden 
oder  rundlichen  Samen  befruchtet,  so  erhalten  die  befruchteten 
Samen  stets  die  runde  oder  rundliche  Gestalt.  Aus  den  Um- 
änderungen, welche  die  Farbe  und  Gestalt  der  Samen  durch  die 
Befruchtung  mit  fremdem  Pollen  erleiden,  kann  man  demnach 
auf  die  Beschaffenheit  des  befruchtenden  Pollens  schließen. 


1)  S.  14  der  Ausgabe  in  Ostwalds  Klassikern,  in  der  Mitte  der  Seit«. 
2\  Die  Cotyledoneu. 


Digitized  by  Google 


19] 


Gkeook  Mendels  Briefe  an  Cakl  NXoeli. 


205 


Es  bezeichne  B  die  gelbe  Färbung    b  die  grüne  F.  des  Albuinen« 
A  die  runde  Gestalt    a  die  kantige  G.  der  Sainen. 

Werden  die  Blüthen  solcher  Pflanzen,  deren  Samen  bei  Selbst- 
befruchtung grün  und  kantig  sind,  mit  fremdem  Pollen  befruchtet 
und  bleiben  die  Samen  grün  und  kantig,  sc»  war  die  Pollen 
gebende  Pflanze  in  den  beiden  Merkmalen  gleichartig  —  —  ab. 

Aendert  sich  die  Gestillt  der  Samen,  so  stammt  der  Pollen  von  Ab 
n        »»     "  Farbe     „      „      „      „       „      „      „  aB 
„  Gestalt,  und  Farbe  „      „      „       „       „       .,     A  B 

Die  frflher  aufgezählten  Paquete  enthalten  die  von  der 
Hybride  ah  +  AB  gebildeten  runden  und  gelben,  runden  und 
grünen,  kantigen  und  gelben,  kantigen  und  grünen  Samen.  Für 
das  Experiment  würden  sich  die  rundlichen  und  gelben  Samen 
am  besten  eignen.  Unter  diesen  können  (Versuch  pag.  ig1))  die 
Varietäten  AB,  ABb,  Aab,  AaBb  enthalten  sein:  daher  sind 
4  Fälle  möglich,  wenn  Pflanzen,  welche  aus  kantigen  grünen 
Samen  stammen,  mit  dem  Pollen  jener  befruchtet  werden,  welche 
aus  den  bezeichneten  rundlichen  und  gelben  Samen  hervorgehen, 

nämlich:  • 

I.  ab  +  AB 
II.  ab  -f  ABb 

III.  ab  +  AaB 

IV.  ab  +  AaBb 

Ist  der  aufgestellte  Satz  richtig,  dass  die  Hybriden  so  vieler- 
lei Pollenzellen  bilden,  als  constante  Combinationsformen  möglich 
sind,  so  erzeugen 

die  Pflanzen  AB  Pollen  von  der  Beschaffenheit  AJi 
ABb             „     „  „  AB  und  Ab 

„      AaB      „             „  „  AB  und  aB 

AaBb    ,   ,.    AB,  Ab,  ab  und  aB. 

Es  werden  demnach  befruchtet: 

I.  Die  Keimbläschen  ab  mit  dem  Pollen  AB 

II.  „  ab    „      „        „  AB  u.  Ab 

HI.  „  ab   AB  u.  aB 

IV.  „  ab    „      „        „  AB,  Ab,  aB  u.  ab. 


i)  S.  18  der  Ausgabe  in  üstwalds  Klassikern. 
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Aus  diesen  Befruchtungen  8ind  folgende  Varietäten  möglich: 

I.  AaBb 

IL  AaBb  u.  Aab 
IQ.  AaBb  u.  aBb 
IV.  AaBb,  Aab,  aBb  u.  ab. 

Wenn  die  verschiedenen  Pollenarten  in  gleicher  Anzahl  gebildet 
werden,  so  müssen  demnach 

I.  alle  Samen  rund  und  gelb  erscheinen 
II.  zur  Hälfte  rund  und  gelb 
zur  Hälfte  rund  und  grün 
1H.  zur  Hälfte  rund  und  gelb 

zur  Hälfte  kantig  und  gelb 
IV.  zum  vierten  Theile  rund  und  gelb 
„  „     rund  und  grün 

„         „     kantig  und  gelb 
„         „     kantig  und  grün. 

Da  ferner  zwischen  AB,  ABb,  AaB,  AaBb  der  Anzahl 
nach  die  Verhältnisse  1:2:2:4  statt  finden,  so  ist  durch- 
schnittlich unter  je  9  Pflanzen,  welche  aus  den  rundlichen 
gelben  Samen  hervorgehen,  AaBb  4 mal,  ABb  und  AaB  je 
2 mal  und  AB  einmal  enthalten  und  es  wird  daher  der  IV te  Fall 
4 mal  so  oft  als  der  Ite  und  doppelt  so  oft  als  der  Ute  und 
Ulte  eintreten. 

Würden  umgekehrt  Pflanzen,  welche  aus  den  genannten 
rundlichen  und  gelben  Samen  stammen,  durch  jene  aus  kantigen 
und  grünen  befruchtet,  so  müsste  der  Erfolg  genau  derselbe  bleiben, 
vorausgesetzt  dass  auch  die  Keimbläschen  von  derselben  Beschaffen- 
heit und  in  denselben  Verhältnissen  gebildet  werden,  wie  es  für 
den  Pollen  angegeben  wurde. 

Diesen  Versuch  habe  ich  selbst  nicht  durchgeführt,  glaube 
jedoch  aus  dem  Erfolge  bei  anderen  ähnlichen  Versuchen  mit 
Sicherheit  auf  das  angedeutete  Resultat  rechnen  zu  dürfen. 

In  gleicher  Weise  Hessen  sich  für  jedes  der  beiden  Samen- 
Merkmale  abgesonderte  Versuche  anstellen,  wozu  alle  runden 
Samen,  die  zugleich  mit  kantigen,  und  alle  gelben,  die  zugleich 
mit  grünen  an  einer  Pflanze  gebildet  wurden,  geeignet  wären. 
Würden  z.  B.  die  grünsamigen  Pflanzen  durch  die  gelbsamigen 
befruchtet,  so  müssten  die  erhaltenen  Samen  entweder  1.)  alle 
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gelb,  oder  2.)  zur  Hälfte  gelb  und  zur  Hälfte  grün  gefärbt  er- 
scheinen, da  die  aus  den  gelben  Samen  hervorgehenden  Pflanzen 
die  Varietäten  B  und  Bb  sind.  Weil  ferner  der  Anzahl  nach  B 
und  Bb  sich  zu  einander  verhalten  wie  1:2,  so  wird  auch  der 
2te  Fall  doppelt  so  oft  eintreffen,  als  der  ite. 

Für  die  übrigen  Merkmale  lassen  sich  die  Versuche  in  ganz 
gleicher  Weise  durchführen,  jedoch  kann  das  Resultat  erst  im 
nächsten  Jahre  ersichtlich  werden. 

Von  den  Hieracien,  welche  mir  Ew.  Wohlgeboren  für  Ver- 
suche empfehlen,  besitze  ich  die  angeführten  Piloselloiden  vollzäh- 
lig.1) Von  den  Archieracien :  //.  murorum  und  //.  vuUjatum;  da- 
gegen fehlt  in  der  Nähe:  H.  gtaucum,  H.  alphium,  IL  amplexicaule, 
//.  prenanthoides  und  //.  tridentatum.  Im  verflossenen  Herbste 
fand  ich  ein  schon  abgeblühtes  Hieracium.  welches  die  Samen- 
farbe der  Prenanthoidea  besitzt  (Fries:  Achaenia  typice  testacea 
(pallida)),  es  wollte  jedoch  mit  keiner  dahin  gehörigen  Herbar- 
pflanze übereinstimmen  und  wurde  schliesslich  von  unsern  Bota- 
nikern als  Bastard  erklärt.  *)  Der  Wurzelstock  ist  für  weitere 
Beobachtungen  in  den  Garten  versetzt,  die  Samen  sind  angebaut. 
Die  hiesige  Gegend  ist  im  Ganzen  arm  an  Hieracien,  wurde  wohl 
auch  nicht  hinreichend  durchsucht.  Im  nächsten  Sommer  hoffe 
ich  Zeit  zu  gewinnen,  um  das  sandige  Braunkohlenland  zu  durch- 
streifen, welches  sich  östlich  von  Brünn  einige  Meilen  weit  bis 
an  die  ungarische  Grenze  hinzieht.  Es  ist  aus  dieser  Gegend 
manche  andere  seltene  Pflanze  bekannt.  Auch  das  böhmisch- 
mährische Plateau  dürfte  bezüglich  der  Hieracien  noch  so  ziem- 
lich eine  terra  incognita  sein.  Sollte  im  Verlaufe  des  Sommers 
etwas  Bemerkenswerthes  in  meine  Hände  gelangen,  so  werde  ich 
nicht  säumen,  dasselbe  Ew.  Wohlgeboren  einzusenden.  Vorläufig 
erlaube  ich  mir,  den  Samen-Paqueten  die  früher  erwähnte  Pflanze 
beizulegen,  freilich  in  einem  sehr  defecten  Zustande,  nebst  einem 
anderen  Hieracium,  welches  ich  ebenfalls  im  verflossenen  Jahre  in 
Brünn  auf  einer  alten  Gartenmauer  in  wenigstens  50  Exemplaren 
fand.  Diese  Pflanze  fehlt  in  den  hiesigen  Herbarien,  sie  mahnt 
in  ihrer  Tracht  an  K  praealtum  und  H.  echioides  zugleich,  ohne 


I  )  Hieracium  Pilosella,  H.  AuriaUa,  H.  prrwaUum,  //.  pratcnsc ,  H.  auran- 
tiaeum  und  H.  cymosum  nach  Näqeijs  Notiz. 
2)  Hieracium  barbalum  Taüsch  (N.). 
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das  eine  oder  das  andere  zu  sein.1)  IL  praealtum  kommt  in  der 
Umgebung  der  Stadt  vor,  nicht  aber  H.  eehtoules. 

Von  der  Hybride  Geum  urbanum  -f-  G.  rivale  (aus  vorjähriger 
Befruchtung)  wurden  mehrere  Exemplare  im  Kalthause  über- 
wintert; drei  davon  stehen  in  Blüthe,  die  übrigen  werden  nach- 
folgen. Der  Pollen  ist  ziemlich  gut  ausgebildet  und  die  Pflanzen 
dürften,  wie  auch  Gäktnkk  anführt,  fruchtbar  sein.  Es  will  mir 
merkwürdig  scheinen,  dass  die  bis  jetzt  blühenden  Pflanzen  den 
von  Gäktnkk  angeführten  Ausnahm s- Typus  besitzen.  Pag.  302 
heisst  es  bei  Gäktnkk:  „Geum  urbano-rivale  in  der  Mehrzahl  mit 
grossen  dem  rivale  nahe  kommenden,  und  nur  ein  paar  Exem- 
plare mit  kleinen  dem  urbanum  naher  gebliebenen  gelben  Blumen". 
An  meinen  Pflanzen  sind  die  BiAthen  in  der  That  gelb  und  gelb- 
orangefarbig und  etwa  halb  so  gross,  als  die  des  (i.  rivale;  die 
übrigen  Charaktere  entsprechen,  so  weit  es  sich  bis  jetzt  beur- 
theilen  lasst,  dem  G.  inhrmvilium  Ehrh.  Sollte  etwa  dem  Aus- 
nahmstypus  eine  frAhere  BlAthczeit  zukommen?  Den  Knospen 
nach  versprechen  aber  auch  die  übrigen  Pflanzen  keine  grösseren 
BiAthen.  Oder  sollte  hier  die  Ausnahme  zur  Regel  werden  können? 
FAr  die  Reinheit  meiner  beiden  Staimn-Species  glaube  ich  GrAnde 
zu  haben.  <l.  urbanum  wurde  aus  der  Umgebung  der  Stadt 
genommen,  wo  weder  G.  rivale  noch  eine  andere  Art  aus  diesem 
Geschlechte  vorkommt,  (r.  rivale  habe  ich  aus  dem  Gebirge  geholt 
von  einer  sehr  nassen  Wiese,  wo  G.  urbanum  sicher  nicht  wächst. 
Die  Pflanze  besitzt  genau  die  Charaktere  des  G.  rivale,  sie  wird 
im  Garten  erhalten,  auch  sind  aus  Selbstbefruchtung  hervorge- 
gangene Sämlinge  davon  vorhanden. 

Die  aus  der  Herbst-Aussaat  stammenden  Hybriden  von  Cir- 
sium  arven.se  +  ('.  ohraeeum  sind  Aber  den  Winter  im  Garten 
eingegangen,  von  C.  arvnise  -f  C.  eauum  blieb  eine  Pflanze  erhalten. 
Hoffentlich  werden  die  Frühjahrs-Samlinge  glücklicher  sein.  Sehr 
gut  haben  dagegen  zwei  andere  Cirmtm-  Hybriden  im  Kalthause 
Überwintert.  Ich  hatte  im  verflossenen  Sommer  an  einer  im 
Garten  blühenden  Pflanze  von  (\  praemomtm  M.  (olerar.  -\-  rivulare) 
die  Beobachtung  gemacht,  dass  an  den  Bluthenköpfen,  welche  an 
den  Stengeln  zuerst  und  zuletzt  entwickelt  wurden,  der  Pollen 

1)  Von  Näuei.i  er>t  als  Ilkrwvnn  rinirmm  Tausch  bestimmt,  dann,  nach- 
dem er  Originalcxemplare  dieser  Pflanze  gesehen  und  ihro  Verschiedenheit  erkannt 
hath',  Il.sctujaum  (Zwischenforni  zwischen  H.  ccluouUs  und  U.  PUoscOa)  genannt. 
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nicht  zur  Ausbildung  kam,  weshalb  sie  auch  ganz  steril  blieben; 
an  den  übrigen,  etwa  der  Hälfte  wurde  etwas  Pollen  und  auch 
guter  Same  erzeugt.  An  zwei  zuletzt  entwickelten  Blüthenköpfen 
wurden  Befruchtungs-Versuche  angestellt,  auf  den  einen  der  Pollen 
von  C.  palustre,  auf  den  anderen  von  ('.  canum  übertragen.  In 
beiden  Fällen  wurden  keimfähige  Samen  erhalten,  wovon  die 
Pflanzen,  die  den  Winter  über  im  Kalthause  blieben,  schon  so 
weit  entwickelt  sind,  dass  die  gelungene  Hybridisirung  ersicht- 
lich ist.  Einige  Sämlinge  von  C.  praemorsum,  dann  von  einer 
Hybride,  welche  vermuthiich  in  die  Reihe  C.  canum  -f  }>alu.stre 
gehört,  und  einer  anderen,  die  wahrscheinlich  ('.  rirulare  -f  palustre 
ist,  haben  den  Winter  im  Freien  gut  überstanden.  Dasselbe  lässt 
sich  auch  von  den  Herbst-Sämlingen  der  Hybriden  Aquilegia 
eanadensis  +  vulgaris,  .1.  eanadensis  -f  A.  afropurpurea  u.  A.  eana- 
densis -f-  A.  Wittmaniana  sagen.  Nicht  unbedeutenden  Schaden 
haben  dagegen  die  Herbstptianzen  mancher  Hieracien  genommen, 
die  zur  Untersuchung  der  Constanz  angebaut  waren.  Bei  diesem 
Genus  dürfte  die  Aussaat  im  ersten  Frühjahre  vorzuziehen  sein; 
ob  sie  dann  aber  auch  in  demselben  Jahre  zur  Blüthe  gelangen, 
ist  allerdings  sehr  fraglich.  Von  der  Abtheilung  Accipitrina  macht 
indessen  Fries  die  Angabe:  „Accipitrina,  praecocius  sata,  vulgo 
primo  anno  florent". 

Sehr  üppige  und,  wie  ich  hoffe,  im  ersten  Jahre  blühbare 
Pflanzen  erhielt  ich  von  Linaria  •.-■vulgaris  -\-  L.  purpurea.1)  lXisselbe 
gilt  von  Calceolaria  salieifolia  -f-  C.  riujosa.  Auch  Hybriden  von  Zea 
Mays  major  (mit  dunkelrothen  Samen)  -f-  Z.  Maus  minor  (mit  gelben 
Samen),  ferner  Zea  Maus  major  Unit  dunkelrothen  Samen)  -f  Zea 
Cuzko  (mit  weissen  Samen)  werden  im  Verlaufe  des  Sommers  zur 
Entwicklung  kommen.  Ob  Zea  Cuzko  eine  eigene  Species  sei,  wage 
ich  nicht  zu  behaupten.*)    Sie  kam  mir  mit  dieser  Bezeichnung 


1)  Dieser  Bastard  wurde  zuerst  vou  Kaudin  (Xouvelles  recberches  sur 
Thybridite  dans  les  vegetaux,  Nouv.  arch.  d.  mus.  I.  p.  96,  1863)  beschrieben. 
(Mevi>ei.  war  inzwischen  auf  diesen  seinen  Vorgänger  aufmerksam  geworden. 
f'Tjer  das  Verhältnis  beider  vergl.  Ber.  d.  Deutsch,  botan.  (iesellseh.  Bd.  XIX,  S.  (76  j, 
1901.  )  In  Wirklichkeit  hatte  Menuki.  aber  den  B:istard  Linaria  vulgaris  -f  L.  striata 
erzeugt,  da  seine  L.  purpurea  die  /..striata  war.    Vergl.  S.  216. 

2)  Vergl.  S.  236,  Anm.  3.  „Zea  Cuzko"  war  gewiß  nicht  der  echte  l'uzkn- 
Mais,  der  in  Europa  nirgends  ausreift  (Koekxkke  u.  Wkiixek,  Handbuch  des 
Getreidebaues,  Bd.  II,  8.  773),  sondern  eine  andere  Hasse  mit  weiüem  Endospenu 
und  weißlicher  Fruehtschalc 
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aus  einer  Samenhandlung  zu.  Eine  sehr  abweichende  Form  ist 
sie  jedenfalls.  Für  die  Untersuchung  der  Farben-Entwicklung  an 
den  Blüthen  der  Hybriden  wurden  im  vorigen  Jahre  Befruchtungen 
vorgenommen  zwischen  Varietäten  von  Ipomoea  putpurea,  Cheiran- 
thus  annuus  und  Antirrhinum  majus.  Dazu  gehört  auch  ein 
Versuch  mit  den  Hybriden  von  Tropaedum  majus  +  T.  minus 
(i.  Generat). 

Für  das  heurige  Jahr  sind  Probe- Versuche  mit  Yeroniea,  Viola, 
PotentUla  und  Carex  in  Aussicht  genommen.  Leider  besitze  ich 
davon  nur  eine  geringe  Anzahl  Species. 

Die  Versuche  können  wegen  Mangel  an  Raum  nur  mit  einer 
kleinen  Anzahl  Pflanzen  begonnen  werden,  erst  wenn  die  Frucht- 
barkeit der  Hybriden  erprobt  und  es  zugleich  möglich  ist,  die- 
selben während  des  Blohens  hinreichend  zu  schützen,  soll  denselben 
der  Reihe  nach  eine  grössere  Ausdehnung  gegeben  werden.  Bis 
jetzt  eignen  sich  dazu  die  oben  angeführten  3  ylgM///*^w-Ba8tarde 
und  Tropaeolum  majus  -J-  T.  minus,  obwohl  bei  letzterem  die  Frucht- 
barkeit nur  eine  mittelmässige  ist  Hoffentlich  wird  sich  auch 
Geum  urbanum  -J-  O.  rivale  anschliessen. 

Die  Versuche  gehen,  wie  es  nicht  anders  sein  kann,  nur  lang- 
sam vorwärts.  Anfangs  gehört  einige  Geduld  dazu,  doch  später 
macht  sich  die  Sache  schon  besser,  wenn  mehrere  Versuche 
gleichzeitig  im  Gange  sind.  Da  wird  vom  Frühlinge  an,  bis 
in  den  Herbst  hinein  täglich  das  Interesse  aufs  Neue  gespannt, 
und  die  Mühe,  welche  den  Schutzbefohlenen  zugewendet  werden 
muss,  findet  darin  einen  reichlichen  Ersatz.-  Sollte  es  mir  nebst- 
bei  gelingen  die  Lösung  des  Problems  durch  meine  Versuche 
irgendwie  fördern  zu  können,  so  würde  ich  mich  doppelt  glück- 
lich fühlen. 

Nehmen  Sie  hochgeehrter  Herr  den  Ausdruck  der  aufrichtigsten 
Hochachtung  entgegen  von 

Ihrem  ergebenen 

G.  Mendel 
(Alt-Brünn,  Stift  St  Thomas) 

Brünn  18.  April  867 

Es  hatte  keinen  Sinn  gehabt,  auch  das  Verzeichnis,  das  die  140  Samenpackete 
begleitete  und  dem  Briefe  beigelegt  ist,  zu  veröffentlichen.  Die  Samen  stammten 
teils  von  8  Bastarden:   Df  +  dF,  de  +  DE,  BfG+bFy,  abFg  +  ABfG, 
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bcDg  +  BCdG,  ACd  +  acD,  ABG  +  abg,  DEf+dcF,  teils  von  deren 
St&mmpnanzen. ') 

Eine  Anzahl  Proben  ließ  Näoeu  im  April  1867  aussäen;  Notizen  über  das 
Ergebnis  sind  nicht  erhalten. 

Im  November  schrieb  Mendel  nochmals  an  Naoeu. 


III. 

% 

Bericht  über  Hicracium  praeatium  -j-  H.  xtoloniftorvm  (H.  florentinum  tubcgmigerum  -f 
H.  flageilare).  Die  Stammarten.  Methodische«  zur  Castration  der  Hieracienblüten.  Frucht- 
barkeit de«  Bastardes ;  seine  Blütenzahl  das  geometrische  Mittel  zwischen  den  Blüten- 
zahlen der  Stammeltern.  —  Neue  ßastardierungiversuche  mit  Hieracien.  —  Beobachtungen 
an  Cirrium  praemonum  (■=  oleraceum  -j-  rivulare)  -f-  C.canum  (2  Formen),  an  Geum  ur- 
bunum  -f  G.  rieale.  Linaria  vulgaris  L.  striata.  Verbatcum  phoeniceum  -{-  V.  Blattaria 
(Verlängerte  Lebensdauer  und  Fertilität  eines  Individuum). 

Hochgeehrter  Herr! 

Meine  Vorsätze,  im  Verlaufe  des  heurigen  Sommers  die  Hk- 
racien  der  hiesigen  Gegend  auf  ihren  Standorten  zu  studiren,  sind 
leider  nur  in  sehr  beschranktem  Masse  zur  Ausführung  gelangt. 
Mangel  an  Zeit  ist  hauptsächlich  Schuld  daran,  auch  tauge  ich 
nicht  mehr  recht  für  botanische  Excursionen,  da  mich  der  Himmel 
mit  einem  Uebergewichte  gesegnet  hat,  welches  sich  bei  weitereu 
Fusspartien,  namentlich  aber  beim  Bergsteigen,  in  Folge  der  all- 
gemeinen Gravitation,  sehr  fühlbar  macht.  Wenn  ich  daher  nicht, 
wie  ich  es  gerne  gethan  hätte,  eine  Collecte  wild  wachsender 
Hieracien  übersenden  kann,  so  erlaube  ich  mir  doch  einiges  aus 
meiner  Plantage  zur  gütigen  Ansicht  vorzulegen. 

Zuvörderst  ist  es  ein  Hieracium- Bastard:  H. praeatium  -\-  If. 
stdouiflorum  (Autorum).')  Ich  lege  zugleich  die  beiden  cultivirten 
Stammpflanzen  zur  gefälligen  Beurtheilung  bei,  da  ich  mir  in 
diesem  genus  eine  sichere  Bestimmung  nicht  zutraue.  Es  sei 
noch  dazu  bemerkt,  dass  dieses  H.  praeatium  (vielleicht  var.  ob- 
scurum  Rchb.)   um  Brünn   häufig   auf  etwas  feuchten  Stellen. 

1 )  A  und  a  beziehen  sich  auf  die  Gestalt  der  Samen,  B  und  b  auf  die  Färbung 
der  Cotjledonen,  C  und  c  auf  die  Farbe  der  Samenschale,  D  und  d  auf  die  Ge- 
stalt der  HQlse,  £unde  auf  die  Färbnng  der  unreifen  Hülse,  F  und  f  auf  die 
Stellung  der  Blüten,  G  und  g  auf  die  Länge  der  ganzen  Pflanze.  (Vergl.  S.  7  u.  8 
der  Ausgabe  in  Ostwalds  Klassikern.) 

2)  H.  praealtum  -j-  flageilare  Rchb.  in  Mendels  Mitteilung  Aber  Hieracien- 
Bastarde;  H.  flageilare  -\-  H.subcymigerum  =  H  inop»  bei  Peter  1.  c.  und  II.  flageilare 
-f  U.  florentinum  V.  ti.  subcymigerum  der  Monographie  von  Naeoeli  und  Pbter. 
Der  Name  inops  bezieht  sich  auf  den  schwachen  Wuchs  des  Bastardes. 
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Wiesen  etc.  vorkommt,  und  oft  noch  üppiger  entwickelt  ist,  als 
das  cultivirte  Exemplar.  28  Sämlinge  des  heurigen  Jahres  vari- 
irten  nicht,  Ausläufer  fehlen  immer.  //.  stöhn  iflor  um  kommt  eben- 
falls in  hiesiger  Gegend,  jedoch  nur  stellenweise  vor.  Genau  die- 
selbe Form  habe  ich  aus  Samen  gezogen,  den  ich  von  einer 
Herbar-Pflanze  aus  Breslau  entnahm,  welcher  die  Notiz  beigefügt 
war:  „kommt  hier  häufig  vor  und  ist  kein  Bastard."  Ich  vermag 
nur  so  viel  zu  constatiren,  dass  die  hiesige  Pflanze  identisch  mit 
der  Breslauer  ist,  dass  die  Sämlinge  des  vorigen  und  heurigen 
Jahres  (2te  Generation V)  keine  Abweichungen  zeigten,  und  das 
derselben  vollkommene  Fruchtbarkeit  zukommt. 

Nebst  anderen  Experimenten,  die  ich  im  verflossenen  Jahre 
anstellte,  um  bei  Hieracien  die  künstliche  Befruchtung  zu  Stande 
zu  bringen,  versuchte  ich  auch  an  dem  erwähnten  //. piaealtum 
die  Entwicklung  des  Pollens  zu  stören,  oder  denselben  wenigstens 
von  der  Narbe  fem  zu  halten.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  an 
einem  Köpfeben,  welches  noch  nicht  ganz  ausgebildet  war.  die 
Hüllschuppen  bis  über  die  Hälfte  abgeschnitten,  darauf  die  kleinen 
Blüthenknospen  bis  auf  10 — 12  herausgenommen,  sodann  letztere 
mit  einer  feinen  Nadel  mehrfach  aufgeschlitzt,  bis  der  Griffel 
völlig  entblösst  war.  Die  Uebertragung  des  Pollens  von  IL  stoloni- 
florum  erfolgte  sogleich  und  wurde  noch  später  wiederholt.  Trotz 
dieser  sehr  violenten  Behandlung  wurden  doch  4  gut  ausgebildete 
Samen  erhalten,  welche  im  Frühlinge  angebaut  ebenso  viele  Pflanzen 
lieferten.  Drei  davon  stimmten  mit  //.  praealtiim  ganz  überein, 
während  die  vierte  bedeutende  Abweichungen  zeigte  und  zweifellos 
die  Hybridforni  //.  pnuultum  +  stöltmi  flamm  darstellt.  Durch  das 
angedeutete  Verfahren  war  wenigstens  in  einem  unter  4  Fällen 
die  Selbstbefruchtung  verhütet  worden;  dasselbe  scheint  zweck- 
dienlich zu  sein,  obwohl  es  sehr  umständlich  ist,  das  Auge  sehr 
anstrengt  und  ermüdet.  Da  auf  gleiche  Weise  die  Befruchtung 
des  Cirsiitm  camtm  mit  vlnaa  ttm  im  vorigen  Jahre  gelungen 
ist,  wie  aus  der  Blattbildung  der  jungen  Pflanze  ersichtlich  wird, 
so  habe  ich  im  heurigen  Sommer  bei  allen  Befruchtungen  zwischen 
Hieracien  dasselbe  Verfahren  beobachtet. 

Die  erwähnte  Micraciuni -Hybride  ist  eine  gesunde  üppige 
Pflanze.    Anfangs  Juli  entwickelte  sie  gleichzeitig  mehrere  senk- 


i)  U ritte  Generation  nach  der  jetzt  üblichen  Bezeichnung. 
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recht  gestellte  Stengel;  Ausläufer  fehlten  zu  dieser  Zeit  ganz.  Als 
die  ersten  Köpfchen  dem  Aufblühen  nahe  waren,  wurde  die  Pflanze 
mit  dem  Ballen  ausgehoben,  in  einen  Topf  übersetzt  und  während 
des  Blühens  abgesperrt.  Erst  nach  dem  Abblühen  sämmtlicher 
Köpfchen  erschien  ein  kurzer  dicker  steriler  Ausläufer,  der  bald 
Wurzeln  fasste.  Später  w  urde  die  Pflanze  in  den  Grund  zurück- 
gebracht, und  hier  begann  sie  gegen  Ende  September  zum  zweiten 
Male  zu  blühen,  die  Stengel  blieben  jedoch  viel  niedriger  und 
schwächer.  Bald  darauf  entwickelten  sich  ein  kriechender  steriler 
und  5  aufstrebende  Köpfchen  tragende  Stolonen. 

Die  von  Fr.  Schultz  aus  künstlicher  Befruchtung  erhaltenen 
Hybriden  H.  IHlosiüa  +  II.  Aurk  uht  und  H.  Pilosdhi  +  Jf.pmcaltum1) 
wurden  als  unfruchtbar  angegeben.  Die  Hybride  //.  praetUtum  -f- 
H.  stohniflorum  dürfte  desshalb  einige  Beachtung  verdienen,  weil  sie 
eine  Anzahl  guter  Früchtchen  lieferte.  In  14  Köpfchen  wurden 
zusammen  1044  Blüthen  gezählt;  davon  brachten  624  anscheinend 
gute  Früchtchen,  der  grössere  Theil  war  jedoch  »licht  keimfähig, 
da  nur  156  Pflanzen  daraus  hervorgingen  (etwa  IS0,,).')  Diese 
sind  nun  schon  im  G runde  gut  eingewurzelt  und  gelangen  jeden- 
falls im  kommenden  Jahre  zur  Blüthe.  Ob  dieselben  die  Merk- 
male der  Hybridform  beibehalten,  oder  ob  sie  variiren  werden, 
das  wird  die  nächstjährige  Beobachtung  zeigen. 

Ich  will  hier  noch  einige  Andeutungen  über  jene  Merkmale 
der  Hybride  beisetzen,  welche  an  den  getrockneten  Theileu 
schwieriger  zu  bestimmen  sind. 

Die  Blätter  sind  ebenso  l>ekleidet,  wie  jene  des  IJ.stolomflorum, 
doch  sind  die  Borsten,  vorzüglich  an  der  unteren  Fläche,  weit 
weniger  zahlreich,  der  sternförmige  Flaum  ist  weniger  dicht.  Der 
Stengel  ist  sternflaumig  mit  wenigen  grauweissen  Borsten  und 
einzelnen  Drüsenhaaren  (bei  II.  pnualtum  sind  die  Borsten  an  der 
Basis  braun,  die  Drüsenhaare  fehlen).  Hüllschuppen,  sowie  Blüthen- 
stielchen  sind  dicht  mit  Stern-  und  Drüsenhaaren  bedeckt  (Borsten 

1)  F.  Sciiixtz.  Bip.  ('Archive*  de  la  Flore  de  France  et  de  l'Allernagne) 
lührt*  (nach  Fmckk  8. 2  1 5)  seine  Bastardierungen  ohne  Kastration  mit  dem  Pinsel  aus. 

2)  Später  stellt«  sich  vollständige  Fruchtbarkeit  heraus  (S.  223).  Im  Gegen- 
satz zu  dem  gewöhnlichen  Verhalten  ist  hei  diesem  //wr«fi«m-Bastard  die  direkte 
vegetative  Yermehruug,  die  bei  beiden  Elternsippen  sehr  stark  ist,  sehr  vermindert, 
die  apogame  oder  partlx'nogenetisehe  dagegen  ungeschwächt  geblieben.  Vergl.  d. 
Monographie  von  NÄueli  und  Peter  p.  Ö74. 
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fehlen,  wie  bei  H.praeaUum).  Die  Hülle  der  abgeblühten  Köpf- 
chen ist  nach  unten  hin  nur  wenig  ausgebreitet  bauchig;  die 
Randblüthen  sind  einfarbig.  Die  Zahl  der  Blüthen  betragt  in 
einem  Köpfchen  (nach  14  verschiedenen  Zählungen)  im  Durch- 
schnitte bei  praeaUum  39,  stoloniflorum  145  und  bei  der  Hybride 
75.  Letztere  Zahl  stellt  demnach  nicht  die  Mittelzahl  vor,  welche 
92  sein  müsste,  sie  ist  jedoch  fast  genau  die  mittlere  Propor- 
tionale zu  den  beiden  anderen;  denn  es  ist  nahezu  75'-=  39  145.1) 

Die  Pflanze  wird  übrigens  im  nächsten  Jahre  weiter  beob- 
achtet werden.  Auch  hoffe  ich  aus  den  diesjährigen  Befruchtungen, 
welche  zwischen  H.  Püosella.  stoloniflorum,  Aurkula,  praealtum  und 
aurantiacum  einerseits,  dann  zwischen  H.  murorum,  vulgatum,  rigi- 
dum,  boreaU  und  umMlatum  anderseits  vorgenommen  wurden,  neue 
Bastarde  für  fernere  Untersuchungen  zu  erhalten. 

Andere  für  Versuche  wichtige  Arten  fehlen  mir  leider.  Die 
Samen  der  befruchteten  Piloselloiden  wurden  bald  nach  der  Reife 
angebaut  und  die  Pflanzen  im  Garten  ausgesetzt,  wo  sie  schon 
ziemlich  kräftig  entwickelt  sind.  Nach  dem  Aussehen  der  Blatt- 
rosette dürfte  die  Verbindung  des  II.  praealtum  (var.  Bauhini)  mit 
//.  aurantiacum  schon  jetzt  als  gelungen  zu  bezeichnen  sein.  Der 
Anbau  der  Archieracien  erfolgt  im  nächsten  Frühjahre,  sie  blühen 
in  5  —  6  Monaten  nach  der  Aussaat. 

Unter  die  Versuchspflanzen  wurde  auch  jene  Art  mit  blass- 
braunen Samen  aufgenommen,  von  der  ich  im  Frühjahr  ein  ab- 
geblühtes Exemplar  eingesendet  habe.')  Die  Pflanze  wächst  im 
Punkwa-Thale  in  den  Ausläufern  des  böhmisch-mährischen  Gebirges 
auf  Kalkunterlage  und  ist  dort  in  Holzschlägen  neben  H.  murorum, 
II.  vulgatum  und  H.  boreale  nicht  selten.  Im  August  habe  ich  sie 
im  Verblühen  gefunden.  Auf  magerem  trocknem  Boden  erscheint 
sie  sehr  kümmerlich  entwickelt,  die  seitenständigen  Aestchen  sind 
wenig  oder  gar  nicht  ausgebildet;  auf  humusreichen  Orten  hin- 
gegen ist  sie  kaum  zu  erkennen.  Ich  lege  das  üppigste  Exem- 
plar, das  ich  gefunden  habe,  bei.  Die  aus  Samen  im  Garten 
gezogenen  Pflanzen  variirten  nicht,  wurden  jedoch  noch  viel  stärker 
und  grösser,  obwohl  sie  wie  auch  die  übrigen  Hieracien  in 
sandigem  ungedüngtem  Lehmboden  wachsen. 

>)  72'=  5184,  39-  145  —  5655,  ^.5655  =>  75,2.  —  Es  scheint  mir  hier 
nur  ein  zufälliges  übereinstimmen  vorzuliegen. 

2)  Hieracium  barbatum  Tausch  nach  der  Anm.  2  auf  S.  207. 


Digitized  by  Google 


291 


Gregor  Mendels  Briefe  an  Carl  Nägeli. 


215 


Ein  Hieracium  (doch  wohl  praealtum),  dessen  Früchtchen  eine 
lichtere  Färbung  besitzen,  als  dies  bei  den  mir  bekannten  Varie- 
täten von  H.praealtum  der  Fall  ist,  ist  ebenfalls  beigelegt.  Ich 
sammelte  die  Pflanze  in  der  Umgebung  des  Tscheitscher  Sees,  wo 
sie  in  Menge  wächst.  —  Ferner  fand  ich  in  der  Nähe  von  Brünn 
auf  einem  sonnigen  Abhänge  zwischen  niedrigem  Gebüsche  in 
Gesellschaft  des  H.praealtum  und  H.  Pilosella  gabelspaltige  Formen, 
welche  wohl  hybriden  Ursprunges  sind.  Ich  lege  auch  einige 
davon  bei.  Das  H.praealtum  scheint  dem  H.cymigerwn  Rchb.  sehr 
nahe  zu  stehen.  Das  gemästete  Exemplar  davon  wurde  an  einer 
etwas  feuchteren  Stelle  gesammelt,  das  andere  auf  trockenem 
steinigem  Grunde. 

Von  der  Hybride  Cirsium  praemorsum  +  canum  (aus  vorig- 
jähriger Befruchtung1))  wurden  nur  zwei  Pflanzen  erhalten,  welche 
schon  im  heurigen  Sommer  zur  Blüthe  gelangten.  Von  beiden 
Pflanzen,  die  mit  I  und  II  bezeichnet  sind,  sende  ich  getrocknete 
Blüthenzweigchen  und  Blätter.  Die  wurzelständigen  tief  fieder- 
spaltigen  Blätter  der  Pflanze  II  wurden  von  Schnecken  völlig 
zerstört,  die  beiliegenden  Blätter  dieser  Pflanze  waren  in  ver- 
schiedener Höhe  stengel8tändig.  Ich  erwähne  noch,  dass  beide 
sehr  üppig  entwickelt  waren;  vorzüglich  gilt  das  von  der  Pflanze  I. 
(Höhe  6  Fuss,  Umfang  des  Stengels  am  Boden  61/,  Zoll).  Die 
unteren  Stengelblätter  waren  nur  wenig  herablaufend,  die  oberen 
gar  nicht.  Zahlreiche  Zweige  entwickeln  sich  fast  vom  Grunde 
des  Stengels  an.  Die  anfänglich  ganz  weissen  Corollen  nehmen 
bald  eine  gelblichweisse  und  beim  Verblühen  eine  strohgelbe 
Färbung  an,  während  sich  die  Griflel  allmählig  röthen  und  zuletzt 
lebhaft  kanuoisinroth  gefärbt  erscheinen.  Bei  Pflanze  I.  waren  die 
untere  Hälfte  des  Stengels  so  wie  die  Rippen  der  wurzelständigen 
und  zum  Theile  auch  der  stengelständigen  Blätter  dunkelroth  gefärbt, 
bei  Pflanze  H.  fehlte  diese  Färbung.  Pflanze  I.  blühte  anfangs 
Juli,  Pflanze  H.  einen  vollen  Monat  später.  Pflanze  I.  ist  von 
mittelmassiger  Fruchtbarkeit,  Pflanze  H.  fast  steril.  Die  Wurzeln 
können  ohne  Nachtheil  für  die  Pflanzen  erst  im  kommenden  Früh- 
jahre untersucht  werden.  Die  auffallenden  Unterschiede  in  der 
Blattbildung  und  Blüthenstellung  sind  aus  den  getrockneten  Theilen 
ersichtlich.    Von  jeder  der  beiden  Stammpflanzen  sind  aus  der 


i)  Vergl.  8.  208. 
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diesjährigen  Frühlingsaussaat  etwa  50  Abkömmlinge  vorhanden. 
Ihre  Entwicklung  im  nächsten  Sommer  wird  zeigen,  ob  und  welche 
Varianten  aus  der  Selbstbefruchtung  beider  hervorgehen  können, 
und  in  welcher  Beziehung  die  Unterschiede  zwischen  den  beiden 
Bastardpflanzen  zu  denselben  stehen. 

Die  Befruchtung  des  C.  prannorsum  mit  C.camim  wurde  wieder- 
holt, um  mehrere  Hybriden  zum  weiteren  Vergleiche  zu  erhalten. 

(icin»  urfxmum  +  G.  rivale  (aus  vorigjähriger  Befruchtung) 
stimmt  mit  G.  intermedium  Ehrh.  fl berein.  Die  Varietäten  mit  rot- 
gelben Blumen  und  jene  mit  um  die  Hälfte  kleineren  ßlüthen  kamen 
unter  meinen  Hybriden  nicht  vor.  Nicht  alle  davon  besassen 
eine  gleiche  Fruchtbarkeit,  doch  war  keine  Pflanze  ganz  steril.1; 
Für  weitere  Versuche  wurden  befruchtet 

G.  urbaman  mit  der  Hybride 

G.  rivale        „  der  Hybride 

Die  Hybride  „  G.  urlxutum 

Die  Hybride  ,,  G.  rivale. 

Die  aus  diesen  Befruchtungen,  sowie  die  aus  der  Selbst- 
befruchtung der  Hybride  stammenden  Pflanzen  wurden  anfangs 
August  im  Garten  ausgesetzt. 

Die  Hybride  Linaria  vulgaris  -\-  L.  striata  kam  schon  im  ersten 
Jahre  zur  Bluthe.  Letztere  Pflanze  erhielt  ich  unter  der  Be- 
nennung „Limria  purpurea  (Autirrhin um  strüttumf';  sie  ist  wohl 
nichts  anderes,  als  Linaria  striata  DG.  Die  Hybride  steht  in  Be- 
zug auf  Blatt-  und  Blüthenstellung,  Grösse  und  Gestalt  der  Blüthen 
in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Stammarten;  die  Fruchte  hin- 
gegen stimmen  mit  denen  von  L.  striata  überein.  die  aufgeblasen 
runzlige  Kapselform  der  L.  vulgaris  ist  bei  denselben  nicht  au- 
gedeutet. Eigentümlich  ist  die  Blüthen  färbe  und  Samengestalt. 
Die  bläulich-violette  Streifung  namentlich  an  der  Oberlippe,  gehört 
der  L.  striata3)  an,  der  orangefarbene  Gaumenfleck  der  L.  vulgaris; 


1)  ÜÄktnkk  gab  das  Vorkommen  steriler  Individuen  dieses  Bastardes  an 
(I.  c.  S.  395). 

2)  Linnria  striata  ist  in  der  Blütenfarbe  variabel ;  Kocu  (Synopsis,  Bd.  II. 
p.  601;  Ed.  II)  sagt:  Corolla  ciuerascenti-alba  vel  caeruWens,  violaceo  striata  in 
palato  roticulata;  oolor  in  planta  culta  variat  Das  zur  Bestäubung  verwandte 
Exemplar  Mendels  war  offenbar  nicht  rein.  Der  Bastard  ist  auch  von  Godkon 
gemacht  worden;  seine  Exemplare  waren  vollständig  einförmig,  er  experimen- 
tierte gewiß  mit  einer  reinen  sfnata-Sippe. 
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die  Grundfarbe  der  Blüthen  war  bei  33  unter  55  Pflanzen  blass- 
gelb, bei  21  blassviolett,  und  eine  brachte  beiderlei  Färbungen, 
jedoch  getrennt  auf  verschiedenen  Stengeln.  Von  letzterer  Pflanze 
sende  ich  beiderlei  Blüthen,  in  Sand  getrocknet1),  ebenso  von 
striata  uud  (kam  urhunum  -}-  U.  rivalv.  Beim  Trocknen  zwischen 
Papieren  wird  so  manches  unkenntlich. 

Die  Samen  der  L.  vulgaris  sind  bekanntlich  flach  linsenförmig, 
an  der  Überfläche  rauh,  mit  einem  kreisrunden  breiten  Flügelrande 
versehen;  die  der  L.  striata  eiförmig,  scharf  dreikantig,  an  den 
Flächen  runzlig  und  punctirt,  flügellos.  Die  Samen  der  Hybride 
zeigen  nicht  unbedeutende  Abweichungen.  Während  einzelne  jenen 
der  L.  striata  sehr  ähnlich  sehen,  entschieden  dreikantig  sind  und 
keinen  Flogelansatz  haben,  erscheint  bei  der  Mehrzahl  die  Zwischen- 
bildung dadurch  vermittelt»  dass  eine  von  den  drei  Samenflächen 
erweitert  ist,  während  die  gegenüberliegende  Kante  abgestumpft 
oder  nur  angedeutet  wird,  ja  bei  einzelnen  Samen  ganz  ver- 
schwindet. In  letzterem  Falle  erhält  der  Same  eine  plan-convexe 
(»der  concav-eonvexe  Gestalt  und  ist  mit  einem  ganz  schmalen 
Flügelrande  versehen.  Runzeln  und  Puncto  sind  immer  vor- 
handen, jedoch  weniger  dicht,  als  bei  L.  striata.  —  Wechselseitige 
Befruchtungen  wurden  in  der  selben  Weise  wie  bei  der  (Intm- 
Hybride  vorgenommen. 

Linaria  vulgaris  lässt  sich  durch  den  Pollen  anderer  Linaria- 
Arten  ziemlich  leicht  befruchten,  unter  5  Proben  sind  im  heurigen 
Sommer  4  gelungen.  Darunter  befindet  sich  auch  die  Verbindung 
mit  der  schönen  L.  genist  ifolia.  welcher  Bastard  um  Brünn  als 
wildwachsend  angegeben  wird.  Mit  L.  triphylla  liess  sich  L.  vul- 
garis nicht  befruchten. 

Ich  erlaube  mir  noch  zum  Schlüsse  eine  Beobachtung  mit- 
zutheilen,  welche  ich  im  heurigen  Sommer  an  einer  Vcrbascum- 
Hybride  gemacht  habe.  Im  Jahre  864  hatte  ich  Befruchtungen 
zwischen  mehreren  Vcrbascum- Arten  vorgenommen.  Die  im  Garten 
gezogenen  Hybriden  waren  total  steril,  auch  nicht  ein  Körnchen 
Samen  wurde  erhalten.  Der  Zufall  wollte  es,  dass  eine  Pflanze 
von  Vcrbasaon  phwniceum  +  V.  lilattaria  in  der  Samenschüssel  ver- 
gessen wurde  und  sammt  dieser  den  Sommer  über  in  einem  Winkel 

1)  Ich  kann  diese  Methode  nach  eigenen,  schon  Mitte  der  90er  Jahre  an- 
gestellten Versuchen  nur  empfehlen,  vor  allem  für  derbere  Objekte,  /..  H.  die 
Blätter  der  Sarraceniales  etc. 
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des  Gartens  ohne  alle  Pflege  stehen  blieb.  Im  Herbste  wurde  die 
sehr  kümmerliche  Pflanze  aufgefunden  und  zu  ihren  üppig  ent- 
wickelten Geschwistern  in  den  Grund  gesetzt.  Obwohl  sie  hier 
im  künftigen  Jahre  recht  kräftig  wurde,  kam  sie  doch  nicht  zur 
Blüthe  und  überwinterte  zum  zweiten  Male,  während  ihre  Ge- 
schwister als  zweijährige  Pflanzen  nach  der  Blüthe  abstarben. 
Im  heurigen  Sommer  brachte  sie  das  Versäumte  wieder  ein,  denn 
sie  stand  von  Juni  bis  September  ohne  Unterbrechung  in  Blüthe 
und  erzeugte  auch  über  100  gut  ausgebildete  Samen.  Sie  dürfte 
sogar  zum  dritten  Male  überwintern,  da  sie  nach  der  Blüthe  eine 
vollständige  Blattrosette  entwickelt  hat.') 

Dem  künftigen  Sommer  sehe  ich  mit  Ungeduld  entgegen,  da 
mir  zum  ersten  Male  mehrere  fruchtbare  Hybriden  ihre  Nach- 
kommen in  der  Blüthe  vorführen  werden.  Es  ist  dafür  gesorgt, 
dass  sie  recht  zahlreich  erscheinen  können,  und  ich  wünsche  nur, 
dass  sie  die  Sehnsucht,  mit  welcher  ich  sie  erwarte,  durch  zahl- 
reiche Mittheilungen  aus  ihrer  Lebensgeschichte  lohnen  mögen. 

Mit  der  grössten  Hochachtung  zeichnet  sich  Euer  Wohlgeboren 

aufrichtiger  Verehrer 
Brünn  am  6.  Nov.  867  Gregor  Mendel 

Am  6.  Februar  1868  achrieb  Mendel  wieder  an  Nägeli,  um  Material  von 
Hieracien  zu  erhalten. 

IV. 

Bitte  um  Überlassung  von  Material  für  die  BastadierungsverBuche  mit  Hieracien. 

Hochgeehrter  Herr! 

Nachdem  ich  in  den  beiden  letzten  Jahren  über  die  künst- 
liche Befruchtung  der  Hieracien  einige  Erfahrung  gesammelt  habe, 
ist  es  nun  meine  Absicht,  mit  diesem  genus  planmässige  Ver- 
suche anzustellen,  welche  sich  ausschliesslich  aut  die  Kreuzung 
der  Hauptformen  beschränken  sollen.  Von  den  Piloselloiden  besitze 
ich  zwar  die  typischen  Arten  mit  geringer  Ausnahme,  dagegen 
fehlen  mir  jene  der  Archieracien  fast  ganz.  Ich  möchte  nun 
gerne  das  Fehlende  durch  Ankauf  ergänzen,  allein  woher?  das 
ist  die  Frage,  auf  welche  mir  die  Antwort  mangelt.    In  dieser 

1)  Leider  ist  keine  Nachricht  Ober  die  Nachkommenschaft  vorhanden.  Der 
schon  von  Kölrkutek  und  Gärtner  erzeugte  Bastard  ist  sonst  stets  steril,  — 
wie  es  die  Artbastarde  der  Verbascen  fast  ausnahmslos  sind. 
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Verlegenheit  wage  ich  es,  mich  an  die  Gate  Ew.  Wohlgeboren 
zu  wenden,  um,  wie  ich  vielleicht  hoffen  darf,  den  erwünschten 
Aufschluss  zu  erhalten. 

Die  Arten,  welche  ich  zu  haben  wünsche,  sind: 
H.  cymosum  (genuinum),  H.  alpinum*,  H.  amplexicaule* ,  H.  glan- 
didiferum,  H.  püiferum,  H.  vüloswm* ',  H.  glaucttm* ,  H.  porrifclium, 
H.  humile*,  H.  tridentatum* ,  H.  praenanthoides*,  IL  aUridum*.1) 

H.  glaciale,  Ii.  cdpicola  und  H.  staticifolium  wären  mir  ebenfalls 
erwünscht. 

Es  liegt  mir  viel  daran,  von  den  aufgezählten  Arten  Samen, 
oder  Pflanzen,  oder  beides  zu  erhalten.  Aus  Samen  wären  wohl 
noch  im  kommenden  Sommer  blühbare  Pflanzen  zu  erwarten. 

Indem  ich  nochmals  meine  Bitte  wiederhole,  füge  ich  gerne 
das  Versprechen  bei,  im  Falle  des  Gelingens  von  den  Bastarden 
getrockuete  oder  lebende  Exemplare  einsenden  zu  wollen. 

Mit  der  grössten  Hochachtung  für  Ew.  Wohlgeboren 

zeichnet  sich 

Gregor  Mendel 
Brünn  9.  Februar  868  (Altbrünn  Stift  St.  Thomas) 

Auf  diesen  Brief  antwortete  Näoeli  am  28.  April  1868.  Er  legte  Hieracien- 
samen  bei,  versprach  lebende  Pflanzen  zu  schicken  und  wies  auf  den  Unfall  hin, 
der  ihn  vor  kurzem  getroffen  *),  offenbar  um  die  Kürze  des  Schreibens  zu  motivieren. 

Mendel  dankte  am  4.  Mai  1868. 

V. 

bauk  für  die  gesandten  Samen.  —  Bericht  von  der  Wahl  zum  Abte.  —  Nachricht  von 

einigen  neuen  Hieracienbastarde.n. 

Hochverehrter  Herr! 
Empfangen  Sie  meinen  herzlichsten  Dank  für  die  glücklich 
angekommenen  Hieracien-Samen.  Wie  sehr  bin  ich  Ihnen  für 
diese  freundliche  Zusendung  verbunden,  und  wie  hoch  muss  ich 
ausserdem  noch  Ihre  Güte  schätzen,  da  Sie  auch  eine  Sendung 
lebender  Pflanzen  in  Aussicht  stellen!    Ich  werde  alle  Mühe  an- 

1)  Von  den  mit  *  bezeichneten  Arten  sandte  Näoeli  Samen,  femer  solchen 
von  H.  clongatum  und  H.  gothintm. 

2)  Anfang  März  war  ihm  kochender  Spiritus  ins  Auge  gespritzt;  der  Arzt 
hielt  beim  ersten  Besuch  das  Auge  für  verloren.  Die  merkwürdigen  subjektiven 
Gesichtserscheinungen,  die  er  während  der  ersten  Zeit  der  glücklich  verlaufenden 
Heilung  beobachtete,  hat  er  selbst  beschrieben.  Sitzungsber.  d.  k.  bajer.  Akad.  d. 
Wissensch.    1868.  I.  4. 

Abb.ndl  d.  K  ».  Q«..llKh  d.  WU~n.ch  ,  m»lh.-phy..  Kl.  XXIX.  ni.  16 
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wenden,  um  die  zwischen  den  verschiedenen  Species  möglichen 
Hybridformen  zu  Stande  zu  bringen,  und  falls  diese  fruchtbar 
sind,  sollen  auch  ihre  Nachkommen  durch  mehrere  Generationen 
beobachtet  werden.  Um  eines  muss  ich  Sie  freundlichst  bitten, 
nämlich  die  Ankaufs-  und  Transportkosten,  sowie  anderweitige 
Expensen  auf  meine  Rechnung  setzen  zu  wollen. 

Mit  lebhaftem  Bedauern  habe  ich  die  Nachricht  von  dem 
Unfälle  vernommen,  der  Sie  hochgeschätzter  Herr  am  1.  März 
betroffen  hat,  und  freue  mich  aufrichtig,  dass  das  Unglück  nicht 
von  den  schlimmsten  Folgen  begleitet  war. 

In  meinen  Verhältnissen  ist  in  der  letzten  Zeit  ganz  unver- 
muthet  eine  vollständige  Aenderung  eingetreten,  meine  Wenigkeit 
wurde  nämlich  am  30.  März  von  dem  Kapitel  des  Stiftes,  dessen 
Mitglied  ich  bin,  zum  lebenslänglichen  Vorstande  gewählt  Aus 
meiner  bisherigen  ganz  bescheidenen  Stellung  als  Lehrer  der  Ex- 
perimentalphysik sehe  ich  mich  mit  einem  Male  in  eine  Sphäre 
versetzt,  in  welcher  mir  so  manches  fremd  erscheint  und  es  wird 
wohl  noch  einige  Zeit  und  Mühe  kosten,  bis  ich  mich  darin  heimisch 
fühlen  kann.  Das  soll  mich  indessen  nicht  abhalten,  die  mir  so 
lieb  gewordenen  Bastardierungs -Versuche  fortzusetzen,  ich  hoffe 
sogar,  denselben  mehr  Zeit  und  Aufmerksamkeit  zuwenden  zu 
können,  bis  ich  nur  in  meine  neue  Stellung  eingearbeitet  bin. 

In  meiner  Versuchsplantage  haben  die  Pflanzen  im  Durch- 
schnitte gut  überwintert,  auch  ist  die  Entwicklung  derselben 
ziemlich  weit  vorgeschritten;  die  meisten  Piloselloiden  und  auch 
ein  Theil  der  Archieracien  zeigen  schon  ihre  Blüthenknospen. 
Als  gelungen  sind  bis  jetzt  zu  erkennen  die  Bastarde:  H.  Auricula 
+  H.  PilostUa1),  H.  praealtum  (Bauhini)  -f-  H.  aumtitiacum*)  und 
vermuthlich  auch  H.  PiloseUa  -f  H.  Auricula.*)  Von  den  Herbst- 
Sämlingen  des  vorigjährigen  Bastardes  H.  praealtum  -f  H.  stolotn- 
florum  (Autor.)  haben  circa  100  überwintert.  Bis  jetzt  sind  diese 
(allerdings  noch  kleinen)  Pflanzen  im  Baue  und  Indumente  der 
Blätter  von  einander  nicht  verschieden  und  stimmen  mit  der 


1)  H.  Auricula  1.  rpilosum  +  U.  PUosella  XVII.  4  bruennense  ~»  H.  auriculi- 
forme  Fries,  bei  Petek  und  in  der  Monographie. 

2)  II.  magyarimm  +  aurantiacum  =  II.  calomastix  bei  Peteb  und  in  der 
Monographie. 

3)  Diese  schon  im  ersten  Brief  genannte  Bastardform  wird  weiterhin  nicht 
mehr  erwühnt  und  kommt  auch  bei  Petek  und  in  der  Monographie  nicht  vor. 
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Bastard -Mutierpflanze  überein.  Ihrer  weiteren  Entwicklung  sehe 
ich  mit  einiger  Spannung  entgegen. 

Mit  der  Versicherung  der  vorzüglichsten  Hochsch&tzung 
zeichnet  sich 


Brunn  am  4.  Mai  868 


Ihr  ergebenster  Freund 
Gregor  Mendel 
Abt  und  Prälat  des  Stiftes 
St.  Thoraas 


Am  11.  Mai  sandte  Näoeli  lebende  Hieracien  (H.  fiageUare  Rekb.,  acuii- 
folium,  auriculac forme ,  sioloniflorum  WK,  neglectum,  fuscum,  aurantiacum  bicolor, 
pratense,  cymosum,  alpinum,  hispidum,  ocfirolcucum,  albidum,  prenanfhoides,  goihicum, 
Sendtnt  ri,  laevigatum,  pulmonarioides  und  Jacquini)  und  versprach  im  Sommer  noch 
mehr  zu  schicken.  Dem  Brief  waren  auch  zwei  Schemata  beigelegt,  die  die  Übergangs- 
formen und  Bastarde  enthielten,  die  Näoeli  damals  bei  Piloselloiden  und  Archieracien 
bekannt  waren.  Um  die  praktische  Anordnung  zu  zeigen,  gebe  ich  das  kleinere,  die 
Piloselloiden  betreffende  Schema  wieder,  das  sich  von  selbst  erklärt;  die  Bedeutung 
der  Zeichen  (!  —  Bastarde,  O  =  nicht  hybride  Übergänge??)  ist  nicht  notiert.1) 

Pilosolla 


flaecllare  I  atoloniflorum  Aut.l 


acutifolium  (sphaerocephalum) 

auriculaeforme 

! 

! 

stoloniflorum  WK  (versicolor  Fr.) 

j 

! 

Auricula 

1 

O 

neglectum  (Auricula-glaciale) 

0 

! 

1 

1 

pratense 

! 

I 

! 

! 

! 

! 

! 

aurant  lacutD 

! 

! 

O 

fuscum 

1 

! 

! 

! 
! 

cymosum 

! 

! 

1 

1 

! 

!  praealtum 

1)  Wie  mir  Herr  H.  Zaun,  einer  unserer  besten 
mitteilt,  ist  meine  Deutung  der  Zeichen  sicher  richtig. 


■,  freundlichst 
15* 
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Diese  Anordnung  ist  kompendiöser  als  die  von  mir  verwendete1),  erlaubt 
aber  nicht,  die  beiden  Verbindungen  A  +  B  und  B  +  A  zu  unterscheiden. 
Die  Anrede  lautet  von  nun  ab:  Hochgeehrter  Herr  und  Freund. 
Mendel  schrieb  darauf  am  12.  Juni  1868. 

VI. 

Mißgeschick  mit  den  übersandten  lebenden  Pflanzen.  —  Weiterer  Bericht  über 
Hieracium  pr<tealtum  +  H.  stoloniflorum  <H.  florentinum  suhcymigerum  -f  H.  flageliare), 

sowie  einige  weitere  Hieracienbastarde. 

Hochverehrter  Freund! 

Verzeihen  Sie,  dass  ich  so  spät  dazu  komme,  meinen  herz- 
lichen und  aufrichtigen  Dank  für  die  zugesendeten  Ilieracium- 
Arten  abzustatten.  Ich  erhielt  das  Kistchen  am  12.  Mai,  an 
demselben  Tage,  an  welchem  ich  eine  längere  Iuspectionsreise 
antreten  musste,  und  fand  damals  nicht  mehr  die  nötige  Zeit  um 
meinen  Dank  schriftlich  aussprechen  zu  können.  Der  Gärtner 
erhielt  die  Weisung,  die  Pflanzen  mit  aller  Vorsicht  zu  behandeln, 
von  jeder  Species  ein  Exemplar  in  einen  Topf  und  die  übrigen 
in  den  Grund  zu  setzen.  Als  ich  vor  einigen  Tagen  zurückkehrte, 
fand  ich  zu  meinem  nicht  geringen  Bedauern  dass  die  Hälfte  der 
Topfpflanzen  abgestorben  war,  vermuthlich  in  Folge  übermässigen 
Begiessens.  Die  im  Grunde  stehenden  Pflanzen  blieben  mit  einiger 
Ausnahme  gut  erhalten,  müssen  jedoch  erst  sortirt  werden,  da 
es  der  Gärtner  unterlassen  hat,  die  Namen  beizusetzen.  Zu  den 
verunglückten  Topfpflanzen  gehören  die  Piloselloiden,  mit  alleiniger 
Ausnahme  von  H.  flageliare,  H.  auriculae  forme  und  aurantiacum, 
ferner  noch  II.  pulmotwrioid&s  und  H.  albulum.  Ich  hoffe  indessen, 
dass  keine  Species  ganz  verloren  ist. 

Von  den  mir  gütigst  zugesendeten  Samen  haben  gekeimt  die 
von  H.  umplexicaule,  H.  elongatum,  II.  alpinum.  Ii,  gothicum,  II.  tr'uhm- 
tatitm,  H.praeuanthokies.  Nicht  gekeimt  haben  die  von  llvilhtsum, 
Jl.albidum,  und  H.glaucum. 

Von  dem  im  vorigen  Jahre  gezogenen  Bastarde  //.  praealtum 
+  H.  flagellarc  ist  nun  die  erste  Generation*),  aus  112  Pflanzen 
bestehend,  zur  Blüthe  gelangt  Soweit  ich  es  zu  beurtheilen  ver- 
mag, stimmen  sämmtliche  Pflanzen  in  den  wesentlichen  Merk- 


1)  Bastarde  »wischen  Maisrassen.    Bibl.  Botau.    Heft  53,  p.  51  (1901). 

2)  Die  zweite  nach  heutigem  Gebrauch. 
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malen  überein,  auch  weichen  sie  von  der  gleichfalls  blühenden 
Bastard -Mutterpflanze  nur  in  sofern  ab,  als  ihre  Stengel  etwas 
schwächer,  niedriger  und  etwas  weniger  verzweigt  sind,  was  der 
älteren  und  kräftigeren  Mutterpflanze  gegenüber  nicht  auffallen  kann. 
Die  Fruchtbarkeit  ist,  soweit  es  sich  bis  jetzt  übersehen  lässt, 
bei  allen  eine  vollständige.  Das  weniger  günstige  Resultat,  wel- 
ches in  dieser  Hinsicht  die  Bastard-Mutterpflanze  im  vorigen  Jahre 
zeigte1),  dürfte  darin  seinen  Grund  finden,  dass  dieselbe  während 
des  Aufblühens  aus  dem  Boden  gehoben  und  in  einen  Topf  über- 
setzt wurde,  was  eine  Verletzung  der  Wurzeln  und  Schwächung 
der  Pflanze  während  der  Saraenbildung  zur  Folge  haben  musste. 

Aus  der  vorigjährigen  Befruchtung  sind  5  weitere  Piloselloiden- 
Bastarde  hervorgegangen: 

1.  //.  praealtum  (Bauhini)  +  ff.  aurantiacum. r)  Dieser  Bastard 
steht  so  ziemlich  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Stammarten. 
Die  Strahlenblflthen  sind  an  der  oberen  Seite  orangefarbig,  an 
der  unteren  purpurroth  gestreift,  die  übrigen  Blüthen  goldgelb 
bis  hellgelb;  die  Griffel  sind  gelb,  die  Narben  rostbraun.  Wurde 
vor  dem  Aufblühen  übersetzt,  und  ist,  vielleicht  deshalb,  wenig 
fruchtbar.  Aus  derselben  Befruchtung  erhielt  ich  noch  eine  an- 
dere abweichende  Form,  von  der  erst  zwei  Köpfchen  geöffnet  sind. 
In  der  Blatt-  und  Stolonenbildung  besitzt  sie  eine  weit  grössere 
Aehnlichkeit  mit  H.  praealtum,  auch  sind  die  Narben  gelb;  der 
Stengel  hingegen  ist  borstig  und  die  BlOthen  zeigen  entschiedene 
Bastard-Farbe! 

2.  Ein  anderer  Bastard:  ff.  praealtum  (?)  -f-  ff.  aurantiacum9) 
ist  soeben  aufgeblüht.  Die  eine  Stammpflanze  scheint  eine  Mittel- 
form zwischen  H.  praealtum  und  U.  echioides  zu  sein.  Der  Bastard 
ist  eine  Mittelbildung,  die  Blüthenfarbe  wie  bei  den  vorhergehenden, 
die  Narben  sind  rostbraun. 

3.  ff.  Auricula  -f  ff,  Pilosella')  mit  der  charakteristischen 
Gabeltheilung  des  Stengels  steht  gleichfalls  in  Blüthe.  Die  Köpf- 
chen sind  auffallend  gross,  weit  über  die  Mittelgrösse  hinaus, 


1)  Vergl.  8.  213  u.  f.  and  die  Anmerkung  2  auf  S.  214. 

2)  //.  magyarkum  +  II.  aurantiacum.    Vergl.  S.  220  Anm.  2. 

3)  8p4ter  H.  tchioidrg  -f  H.  aurantiacum  („Hieracieubastarde"),  11.  tdigerum 
+  //.  aurantiacutn  *■»  H.  monasttrialc  bei  Puter  und  in  der  Monographie. 

4)  //.  Auricula  1.  epilottum  +  //.  Pilosella  bntennense  —  H.  coryphode»  und 
H.  Mendel»  bei  Petbr  und  in  der  Monographie. 
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was  wohl  nur  eine  Folge  der  sehr  üppigen  Entwickelung  der 
Pflanze  sein  dürfte. 

4.  5.  H.  praealtum  (Bauhini)  +  H.  Pilosellax),  ebenso  H.  Auri- 
ctda  -f  H.  aurantiacum')  werden  erst  zur  Blflthe  gelangen. 

Die  Pflanzen  aus  der  Frühlingsaussaat  sind  noch  nicht  so 
weit  entwickelt,  dass  sich  über  den  Erfolg  der  Befruchtung  etwas 
sagen  lässt;  doch  dürfte  auch  unter  diesen  einiges  gelungen  sein. 
Es  sind  meist  Archieracien. 

Im  kommenden  Frühjahr  soll  es  meine  eifrigste  Sorge  sein, 
dass  sämtliche  Bastarde  mit  den  zugehörigen  Stammarten  in 
lebenden  Exemplaren  eingesendet  werden. 

Ihr  höchst  freundliches  Anerbieten,  meine  Versuchsflora  auch 
künftighin  unterstützen  und  vermehren  zu  wollen,  muss  mich 
zum  innigsten  Danke  verpflichten  und  zugleich  aneifern,  die  dar- 
gebotenen Mittel  auf  das  beste  zu  benützen. 

Mit  der  Versicherung  der  vorzüglichsten  Hochachtung  zeich- 
net sich 

Ihr  ergebenster  Freund 
Gregor  Mendel 

Brünn  am  12.  Juni  868 

Im  September  1868  sandte  dann  Naoeli  vom  Brenner  einige  lebende  Hiera- 
den an  Mendel  (H.  aibidum  und  //.  JJoppeanum),  und  am  15.  April  1869  dieser 
die  versprochenen  Bastarde  nach  München. 

VII. 

Begleitschreiben  zu  einer  Sendung  lebender  Bastarde  aus  den  Gattungen  Hieracium, 
Cirrium,  Geum  und  Linaria,  nebst  Bemerkungen  Aber  dieselben  und  weitere  Versuche. 

Hochgeehrter  Herr  und  Freund! 

Meinem  Versprechen  gemäss  sende  ich  einige  Hieracium-, 
Cirsium-,  Geum-  und  Aiwarw-Hybriden,  die  ich  aus  künstlicher 
Befruchtung  erhalten  habe.    Das  Verzeichnis*)  derselben  liegt  bei; 


1)  H.  maffparicum  -f  H.  IHlosella  brumtimte?  Fehlt  in  Mendels  „Hieracium- 
bastarden''  und  bei  Peter,  sowie  in  der  Monographie. 

2)  H.  Auricula  1.  epilosum  +  H.  aurantituw»  =-  U.  pyrrhanthes,  H  raripiium, 
H.  chrysochroum  u.  H.  fulvopurpurcvm  bei  Peter  und  in  der  Monographie. 

3)  Dies  Verzeichnis  ist  nicht  erhalten  geblieben;  die  kurzen  Bezeichnungen, 
die  im  folgenden  gegeben  werden  konnten,  hat  Nägeli  in  den  Brief  geschrieben. 
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die  darin  vorkommenden  Nummern  entsprechen  jenen,  welche  auf 
den  Täfelchen  angeschrieben  sind,  die  den  Pflanzen  beigebunden 
wurden. 

A.  Hieracien  QU.). 

No.  i.  war  ziemlich  fruchtbar;  die  aus  den  Samen  gezogenen 
Pflanzen  sind  bis  jetzt  im  Aussehen  von  einander  nicht  verschieden. 
Diese  Hybride,  sowie  No.  2,  5,  8,  9,  stammen  vom  vorigen  Jahre 
und  wurden  in  Töpfen  gezogen.  (H.  calomastix  N.,  H.  magyaricum 
+  H.  aurantiacum  C.) 

No.  2.  wurde  mit  No.  1  aus  derselben  Befruchtung  erhalten, 
weicht  jedoch  nicht  unbedeutend  ab  und  war  ganz  unfruchtbar.1) 

No.  3  &  4  sind  die  beiden  Stammarten.  (//.  Bauhini  [spaeter 
//.  magyaricum],  //.  aurantiacum  N.) 

No.  5.  war  sehr  reichblühend,  brachte  jedoch  nur  4  keim- 
fähige Samen.  (//.  Metuklii  N.,  H.  Aurimla  +  //.  Pilosclla  bruen- 
nense  C.) 

No.  6  &  7  sind  die  beiden  Stammarten  der  vorhergehenden 
Hybride.   (H.  Auricula,  H.  bruennense  N.,  H.  Pilosclla  bruennense  C.) 

No.  8.  war  ganz  steril.  Die  beiden  Stammarten  sind  No.  4 
und  6.    (H.  Auricula  -f  H.  aurantiacum  C.) 

No.  9.  war  vollkommen  fruchtbar.  Die  noch  jungen  Nach- 
kommen sind  in  der  Blattbildung  nicht  verschieden.  (H.  moiui- 
steriale  N.,  H.  setujerum  +  H.  aurantiacum  C.) 

No.  10  ist  Stammform  der  vorhergehenden  Hybride.  Sie 
wächst  auf  der  Einfassungsmauer  unseres  Stiftsgartens;  ein  anderer 
Fundort  ist  mir  bis  jetzt  nicht  bekannt.  (//.  setigerum  N.)  (Die 
zweite  Stammart  ist  No.  4.) 

No.  11.  War  im  Topfe  gezogen  nur  theil weise,  im  Grunde 
jedoch  vollkommen  fruchtbar.  {H.  inops  N.,  H.  ftarentinum  sub- 
cymigerum  -f-  H.  flagellare  C.) 

No.  12  und  13  sind  die  beiden  Stammarten.  (H.  praealtum, 
H.  flagellare  N.) 

No.  14.  Alle  Sämlinge  des  vorigen  Jahres  (es  waren  112) 
stimmten  mit  der  Hybriden-Mutter-Pflanze  No.  1 1  öberein.  Sie 
waren  sämmtlich  fruchtbar.  (H.  inops  N.,  H.  flagellare  +  (florcn- 
tinum)  subeymigerum  C.) 


1)  Ist  offenbar  in  Mönchen  bei  dem  Kulturversuch  zugrunde  gegangen. 
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B.  arsia  (N.j. 

No.  1 5.  Ist  eine  starke  schöne  Pflanze  von  mittlerer  Frucht- 
barkeit. Nebst  dieser  Hybride  wurde  aus  derselben  Befruchtung 
noch  eine  andere  abweichende  Form  erhalten,  die  unfruchtbar 
war  und  im  verflossenen  Sommer  einging.1) 

No.  16  und  17.  sind  die  beiden  Stammformen.1) 

No.  1 8.  Uiber  die  sehr  interessanten  Abkömmlinge  der  Hybride 
No.  151)  habe  ich  in  meinem  letzten  Schreiben  Bericht  erstattet.1) 
Mit  Bedauern  muss  ich  heute  melden,  dass  ich  nicht  mehr  als 
4  Stück  zu  senden  im  Stande  bin,  da  die  übrigen,  obwohl  sie 
den  ganzen  Sommer  hindurch  sehr  kräftig  aussahen  und  reichlich 
blüthen,  gegen  alle  Erwartung  im  Winter  abgestorben  sind.  Ich 
bedaure  das  um  so  mehr,  als  ich  auf  ihre  längere  Lebensdauer 
rechnend  es  versäumt  habe,  Zweigchen  davon  für  das  Herbar  zu 
trocknen.  Der  Schaden  wird  sich  hoffentlich  ersetzen  lassen,  da 
die  Mutter-Pflanze  gesund  und  kräftig  ist.  Bei  der  grossen  Lebens- 
zähigkeit der  mehrjährigen  Cirsien  muss  es  auffallen,  dass  mehr 
als  %  der  starken  und  üppigen  Pflanzen  nach  dem  ersten  Blühen 
verloren  gingen.  War  denselben  vielleicht  ihrer  Organisation  nach 
nur  eine  zweijährige  Lebensdauer  zugemessen?  oder  würden  sie 
unter  anderen  mehr  zusagenden  Verhältnissen  noch  länger  lebens- 
fähig geblieben  sein? 

No.  19.  Ist  eine  sehr  schöne  Pflanze  von  mittlerer  Frucht- 
barkeit Die  noch  jungen  Sämlinge  lassen  ihrer  Blattbildung  nach 
eine  nicht  minder  grosse  Formenverschiedenheit  erwarten,  als  es 
bei  No.  18  der  Fall  ist  Merkwürdigerweise  zeigen  die  Hybriden 
von  Hkracium  und  Girsium  bei  der  Bildung  ihrer  Nachkommen- 
schaft ein  sehr  ungleiches  Verhalten.  Girsium  wäre  für  das  Studium 
der  variablen  Bastarde  eine  sehr  gute  Versuchspflanze,  wenn  sie 
weniger  Raum  in  Anspruch  nehmen  würde.*) 

No.  17  u.  20  sind  die  beiden  Stammarten  der  vorhergehenden 
Hybride.') 

C.  (reum  (N.)  urbanum  -\-  rivale  (C). 
No.  21.  Mehrere  Hybriden  aus  derselben  Befruchtung  waren 
in  der  Blüthengrösse  etwas  verschieden  und  von  ungleicher  Frucht- 
barkeit. 

1 )  Unzweifelhaft  C.  prannorsum  (uleraccum  +  rivulare)  +  C.  canum. 

2)  Gemeint  ist  Brief  III,  8.  2 1 5. 

3)  C.  canum  +  C.  oltraceum  oder  +  C.  pulustre? 
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No.  22  u.  23  sind  die  beiden  Stammformen. 

No.  24.  25.  26  werden  im  heurigen  Frühjahre  zum  ersten 
Male  blühen,  N.  27  u.  28  brachten  schon  im  vorigen  Jahre  einige 
unvollkommene  Blumen.  Nach  Gärtner  variiren  die  Nachkommen 
dieser  Gewm-Hybride  nicht. 

I).  Linaria  QU.). 

No.  29.  Aus  gleicher  Befruchtung  wurden  der  Blumenfarbe 
noch  zweierlei  Hybriden  erhalten.  33  Hybriden  hatten  eine  mehr 
gelbliche,  2 1  eine  mehr  violette  Färbung  und  eine  Pflanze  brachte 
beiderlei  Farben.  Die  Fruchtbarkeit  ist  gering,  die  Nachkommen 
variiren.1) 

No.  31.  Eine  schöne  und  kraftige  Hybride  von  ebenfalls  ge- 
ringer Fruchtbarkeit.*) 

Von  dem  interessanten  Bastarde  Mirabilis  Jalappa  -f  M.  longi- 
ftora  besitze  ich  nur  ein  Exemplar.  Von  den  wenigen  Samen, 
welche  derselbe  im  vorigen  Sommer  brachte,  wurden  einige  Pflanzen 
erhalten,  die  jedoch  noch  zu  zart  sind,  um  den  Transport  vertragen 
zu  können.*)  Dasselbe  gilt  von  den  aus  vorigjähriger  Befruchtung 
hervorgegangenen  Hybriden  (die  als  solche  schon  erkennbar  sind) : 

H.  cymosum  +  H.  Pilosella*) 
H.  Auricula  -f  H.pratense6) 

(  H.  praealtum  +  H.  aurantiacum)  -f-  H.  aurantiacum9) 
(U.  praealtum  -f  H.  aurantiacum)  -f-  H. praealtum*) 
(H.  Auricula  +  H.  PUosella)  +  H.  Auricula*) 
Antirrhinum  vulgare  -f  A.  rupestre7) 
Lychnis  diurna  +  L.  twpertina.*) 

1)  I. marin  vulgaris  +  L.  striata.  Vergl.  S.  216  u.  f. 
2 1  Littaria  vulgaris  -f-  L.  genistaefolia? 

3)  Die  ersten  und  besten  Beobachtungen  hierüber  verdanken  wir  Kölreuter. 
Ich  selbst  studiere  den  Bastard  seit  Jahren  und  habe  in  der  II.  Generation  noch 
keine  zwei  gleichen  Individuen  gefunden.    Vergl.  auch  S.  236,  Anm.  4. 

4)  Fehlt  bei  Mendel,  „Hieracienbastarde";  H.  cymigerum  +  H.  (Pilosella) 
bruenncnse  —  II.  canum  und  H.  virenticamm  bei  Peter  und  in  der  Monographie. 

5)  Fehlt  bei  Pkter  und  in  der  Monographie. 

6)  Auch  diese  3  Rückkreuzungen  fehlen  bei  Peter  und  in  der  Monographie. 

7)  Es  ist  nicht  klar,  was  mit  diesem  Bastard  gemeint  ist.  Ein  Antirrhinum 
vulgare  gibt  es  nicht;  vielleicht  handelt  es  sich  um  A.  maju*  +  A.  (glutinosum  vor.) 
rupestre  Boias.  et  Reut. 

8)  Bekanntlich  gleich  Melandrium  rubrum  +  M.  albwn,  Vergl.  S.  237  und  241. 
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Es  ist  mir  noch  nicht  geglückt,  Bastarde  von  Archieracien 
zu  gewinnen,  will  jedoch  hoffen,  dass  die  heurige  Aussaat  ein 
entsprechendes  Resultat  liefern  werde.  Von  den  mir  gütigst  zu- 
gesendeten Species  konnten  im  vorigen  Jahre  nur  benfltzt  werden: 
H.humik,  H.  Sendtneri ,  H.  pkroidcs,  TT.  prerumihoules ,  TT.  hispidum 
und  H.  caneseens.  Da  diese,  sowie  auch  die  übrigen  Arten  gut 
überwintert  haben,  wird  es  mir  möglich  werden,  den  Versuchen 
eine  grössere  Ausdehnung  zu  geben,  und  soll  das  genau  nach  dem 
Plane1)  geschehen,  den  Sie,  verehrter  Freund,  mir  zu  übersenden 
so  gelallig  waren. 

Wir  erfreuen  uns  hier  seit  Wochen  der  herrlichsten  Frflhlings- 
Witterung.  Die  Vegetation  ist,  mit  dem  mehrjährigen  Durch- 
schnitte verglichen,  um  13  Tage  voraus,  die  Belaubung  eine  fast 
allgemeine. 

Indem  ich  gerne  die  Gelegenheit  benütze,  um  Ihnen,  hoch- 
geschätzter Freund,  meine  vorzüglichste  Hochachtung  und  Ver- 
ehrung auszusprechen  und  mich  Ihrem  ferneren  Wohlwollen  zu 
empfehlen,  zeichne  ich  mich  als 

Ihren 

stete  ergebenen 
Gregor  Mendel 

Brünn  1 5.  April  869 

Am  18.  April  antwortete  Näqeli;  er  hob  die  grobe  Wichtigkeit  von  Mendei-s 
Hieracienbastarden  hervor  und  versprach  lebende  Arten,  vor  allem  aus  den  Alpen, 
zu  schicken. 

Am  9.  Juni  1869  trug  Mendel  in  der  Sitaung  des  naturf.  Vereines  in 
Brünn  über  seine  Hicracienbastarde  vor.  Der  betreffende  Band  ist  aber  1870  und 
nicht  1869  datiert,'j 

Der  nächste  Brief  war  —  wenn  keiD  Brief  Mendels  verloren  ging  —  wie- 
der einer  Näqelis  vom  27.  April  1870,  der  eine  Sendung  lebender  Hieracien  be- 
gleitete (H.  Pilosella  iticanum*),  H.  PiloseUa  niveum*),  H.  Pilosetta  vulgare,  H. 
pramltum,  II.  glaueim),  die  drei  letzten  aus  Münchens  Umgebung.  Mendel  ant- 
wortete am  3.  Juli  desselben  Jahres,  indem  er  gleichzeitig  einige  Hieracienbastarde 
übersandte. 


1)  Vergl.  8.  221. 

2)  Wie  bei  der  Ausgabe  des  Vortrags  in  Ostwalds  Klassikern  angegeben  ist. 
31  Später,  wegen  des  H.  incanum  M.  B.,  H.  velutinum  Heg.  u.  Heer  genannt, 

s.  8.  243. 

4)  Das  spatere  H.  tardons  Nag.  u.  Peter. 
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VIIL 

Augenleiden  infolge  der  Kastrationsarbeiten  bei  Hieracivm.  —  Bemerkungen  tu  den  gleich- 
zeitig übersandten  Hieracienbastarden.  Ungleiche  Eignung  der  verschiedenen  Piloselloiden- 
Arten  zur  Bastardbildung;  Reihe  von  dem  unbrauchbaren  H.  aurantiacum  bis  zu  den 
vollkommen  verläßlichen  H.  Auricula  und  H.  ctjmigerum.  Das  Art-Material  zu  diesen 
Versuchen.  —  Die  Vielfönnigkeit  der  Hieracienbastarde  in  der  I.  Generation  und  Beispiele 
dazu.  Möglichkeit  spontaner  Bastardieruug;  ein  Tripelbastard.  —  Fast  vergebliches  Mühen 
mit  Archieracien.  —  Wie  viel  Pollenkörner  sind  bei  Mirabtlü  zur  Befruchtung  nötig? 
—  Bastarde  von  Matthiota,  Zea  und  Mirabüi»,  die  sich  wie  die  Erbsenbastarde  verhalten. 
—  Lychnis  tespertina  -j-  L.  diurna.  —  Schwierigkeiten  bei  MaUhMa. 

Hochgeehrter  Freund! 

Zornen  Sie  nicht,  dass  ich  so  spat  meinen  Dank  für  die  zu- 
gesendeten lebenden  Hieracien  ausspreche,  welche  sämmtlich  ge- 
sund angekommen  sind  und  vortrefflich  gedeihen.  Bauten  in  den 
auswärtigen  Maierhöfen  und  andere  ökonomische  Angelegenheiten 
haben  mich  wochenlang  ausschliesslich  in  Anspruch  genommen, 
und  als  ich  zu  Pfingsten  nach  Brünn  zurückkam,  fanden  sich  auch 
hier  dringende  und  zeitraubende  Arbeiten  vor.  Erst  seit  wenigen 
Tagen  bin  ich  Herr  meiner  Zeit  und  im  Stande,  meine  Lieblings- 
beschäftigung wieder  aufzunehmen,  die  ich  in  Folge  eines  Augen- 
leidens gegen  Ende  Juni  des  vorigen  Jahres  abbrechen  musste. 

Ich  befand  mich  in  ernstlicher  Gefahr,  die  Bastardirungs- 
versuche  ganz  aufgeben  zu  müssen,  und  zwar  durch  eigene  Un- 
vorsichtigkeit. Da  mir  nämlich  für  die  Arbeit  an  den  kleinen 
Hieracienblüthen  das  zerstreute  Tageslicht  nicht  ganz  ausreichte, 
nahm  ich  einen  Beleuchtungsapparat  (Spiegel  mit  Sammellinse) 
zu  Hilfe,  ohne  zu  ahnen,  welches  Unglück  ich  damit  hätte  an- 
stellen können.  Nachdem  ich  mich  im  Mai  und  Juni  viel  mit 
H.  Auricula  und  praealtum  beschäftigt  hatte,  stellte  sich  eine  eigen- 
thümliche  Ermüdung  and  Abspannung  in  den  Augen  ein,  welche 
trotz  aller  sogleich  angewendeten  Schonung  einen  bedenklichen 
Grad  erreichte  und  mich  bis  in  den  Winter  hinein  für  jedwede 
Anstrengung  unfähig  machte.  Seitdem  hat  sich  glücklicherweise 
das  Uebel  fast  vollständig  verloren,  so  dass  ich  wieder  anhaltend 
lesen  und  auch  die  Befruchtungsversuche  an  Hieracien,  so  gut  es 
eben  ohne  künstliche  Beleuchtung  möglich  ist,  vornehmen  kann. 

Mit  dem  heutigen  Schreiben  sende  ich  zugleich  einige  lebende 
//?cro«ttw-Bastarde,  denen  auch,  wo  es  nothwendig  ist,  die  Stamm- 
formen beiliegen. 
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Das  bisherige  Ergebnis  der  Versuche  ist  noch  gering  zu  nennen 
und  zu  mangelhaft,  als  dass  sich  daraus  schon  endgiltige  Folge- 
rungen ziehen  liessen.  Einige  Erfahrungen  sind  indessen  doch  schon 
gewonnen  und  ich  erlaube  mir  dasjenige  davon  kurz  anzuführen, 
was  mir  von  einiger  Wichtigkeit  zu  sein  scheint. 

Zuvörderst  will  ich  erwähnen,  dass  es  mir  bei  einigen  Pilo- 
selloidformen,  trotz  vielfacher  Versuche  noch  nicht  gelungen  ist, 
durch  Bestaubung  mit  fremdem  Pollen  auch  nur  einen  einzigen 
Bastard  zu  erhalten.  Das  gilt  z.  B.  von  H.  aurantiacum.  Bei  dieser 
Art  war  ich  bis  jetzt  nicht  im  Stande,  die  Einwirkung  des  eigenen 
Pollens  aufzuheben.  Auch  H.  Pilosclla  und  H.  cymosum  machen 
Schwierigkeiten.  Bei  anderen  z.  B.  bei  den  Varietäten  von  //. 
prnealtum  gelingt  bei  ganz  gleicher  Behandlung  die  Befruchtung 
mit  fremdem  Pollen  schon  leichter,  und  H.  Auricula  ist,  wie  ich 
mich  nun  mehrfach  überzeugt  habe,  bei  einiger  Vorsicht  eine  voll- 
kommen verlassliche  Versuchspflanze.  Ich  habe  mehr  als  100  Köpf- 
chen dieser  Art  im  vorigen  Jahre  mit  dem  Pollen  von  H.  Pilosclla, 
cymosum  uud  aurantiacum  befruchtet;  etwa  die  Hälfte  davon  ist 
zwar  in  Folge  erlittener  Verletzungen  eingetrocknet  und  aus  den 
übrigen  wurden  nur  je  2 — 6  Samen  erhalten,  allein  die  aus  den- 
selben erzogenen  Pflanzen  sind  ohne  Ausnahme  Bastarde.  Die 
noch  ganz  kleinen  Pflänzchen  von  H.  Auricula  -\-  H.  Pilosella?)  und 
H.  Auricula  -\-  H.  cymosum*)  wurden  mir  leider  im  Warmhause  von 
Schnecken  bis  auf  einige  wenige  Exemplare  abgeweidet,  jene  von 
H.  Auricula  -f-  Jf.  aurantiacum  blieben  jedoch  erhalten  und  es  sind 
davon  98  im  Garten  ausgesetzt.  Sie  dürften  im  nächsten  Monate 
zur  Blüthe  kommen. 

Für  Versuche  sehr  geeignet  scheint  auch  eine  andere  Form 
zu  sein,  die  ich  indessen  mit  der  Bezeichnung  No.  XII*)  der  Sen- 
dung beischliesse,  da  ich  dieselbe  nicht  einzureihen  und  zu  be- 
nennen weiß.*)  Ich  habe  sie  in  Holzschlägen  in  großer  Anzahl 
gefunden.  Der  einzige  Befruchtungsversuch,  den  ich  an  derselben 
im  vorigen  Jahre  mit  dem  Pollen  von  U.  Pilosclla  vorgenommen 


1)  Vergl.  S.  220,  Anm.  1. 

2)  Fehlt  bei  Mendel,  bei  Petkb  und  in  der  Monographie,  wo  neben  wild- 
wachsend gefundenen  Pflanzen  dieser  Kombination  (//.  sciadophorum)  nur  ein  im 
Münchener  Garten  spontan  entstandener  Bastard  erwähnt  wird. 

3)  II.  cymigerum?  (N.) 

4)  Vergl.  8.  238  und  Anm.  1. 
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habe,  ist  vollständig  gelungen,  da  die  erhaltenen  29  Pflanzen 
sämratlich  Bastarde  sind.1) 

Ich  erlaube  mir  hier  zu  bemerken,  dass  von  mir  bisher  nur 
eine  einzige  Form  von  H.  Pilosella  zu  Befruchtungen  verwendet 
wurde.  Da  ich  jedoch  nicht  ganz  sicher  bin,  ob  nicht  bei  der 
vorjahrigen  Sendung  eine  Verwechslung  stattgefunden  hat,  weil 
ich  später  zur  Zeit  der  Blüthe  wahrnahm,  dass  eine  andere  be- 
nachbarte Pilosellaform  in  das  Gebiet  meiner  Versuchspflanze  ein- 
gedrungen war,  lege  ich  dieselbe  noch  einmal  bei  und  zwar  mit 
der  Bezeichnung  H.  Pilosella  (Brünn).*)  Ob  diese  Form  zu  H. 
echioides  in  irgend  einer  Beziehung  stehe,  darüber  wage  ich  keine 
Meinung  auszusprechen,  will  nur  erwähnen,  dass  dieselbe  hier 
häufig  vorkommt  und  der  nächste  bekannte  Standort  des  U.  echi- 
oüles  etwa  5  Meilen  entfernt  ist.  Dort  wurde  im  vorigen  Jahre 
auch  die  von  mir  unter  der  Bezeichnung  H.  praealtum  (?)')  ein- 
gesendete Pflanze  mit  H.  echioides  und  H.  praealtum  zugleich  wach- 
send angetroffen  und  damit  wohl  ausser  Zweifel  gestellt,  dass  die 
Vermuthung,  dieselbe  gehöre  in  die  Reihe  H.  echioides-praealtum, 
richtig  war.  Ein  Vergleich  mit  den  Stammarten  zeigt  sogar,  dass 
dieselbe  dem  H.  echioides  naher  steht. 

Ich  würde  sehr  dankbar  sein,  wenn  Sie  verehrter  Freund  mir 
gelegentlich  einmal  Ihre  Ansicht  über  das  Hieracium  No.  XII4) 
mittheilen  wollten,  da  diese  Pflanze  nächst  H.  Auricula  zu  den 
besten  Versuchspflanzen  gehört,  insofern  sich  davon  ziemlich  leicht 
Bastarde  in  grösserer  Anzahl  gewinnen  lassen.  Dieser  Umstand 
ist  deshalb  von  Wichtigkeit,  weil  es  nur  bei  einer  grösseren  An- 
zahl aus  gleicher  Befruchtung  stammender  Bastard-Individuen  mög- 
lich werden  kann,  die  an  denselben  vorkommenden  Abweichungen 
einer  Beurtheilung  zu  unterziehen. 

In  der  That  kamen  bis  jetzt  in  allen  Fällen  Varianten  zum 
Vorscheine,  wo  aus  derselben  Befruchtung  der  Bastard  in  mehreren 
Exemplaren  erhalten  wurde.  Die  Beobachtung,  dass  aus  der  Ein- 
wirkung des  Pollens  der  einen  Art  auf  die  Ovula  einer  zweiten  von 
einander  abweichende,  ja  wesentlich  verschiedene  Fonnen  hervor- 
gehen können,  war  rar  mich,  ich  muss  es  gestehen,  sehr  über- 

1)  Fehlt  bei  Meminu.,  „Hieracienbastanie";  H.  cymvjenim  +  II.  (Pilosella) 
brwnnense. 

2)  H.  Pilosella  XVII.  ssp.  4   brumnente  der  Monographie. 

3)  JB.  fctigerum  der  Monographie.         4)  H.  cymigerum  Rchb.V  (N.) 
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machend,  und  das  um  so  mehr,  als  ich  mich  durch  Anbau- Ver- 
suche überzeugt  hatte,  dass  die  Stammeltern  im  Falle  der  Selbst- 
befruchtung nur  formbeständige  Nachkommen  liefern.  Ich  hatte 
bei  Pisum  und  anderen  Pflanzengattungen  nur  immer  uniforme 
Bastarde  gesehen  und  konnte  demnach  bei  Hieracium  dasselbe  er- 
warten. Ich  darf  es  Ihnen,  geehrter  Freund,  verrathen,  wie  sehr 
ich  mich  in  dieser  Beziehung  täuschen  liess.  Schon  vor  zwei 
Jahren  kam  bei  mir  der  Bastard  H.Auricula  -f  H.  aurantiacum  in 
zwei  Exemplaren  zur  Blüthe.  Bei  dem  einen  davon  war  die  Vater- 
schaft des  //.  aurantiacum  auf  den  ersten  Blick  herauszufinden: 
nicht  so  bei  dem  anderen.  Dasselbe  wurde  vielmehr,  weil  es 
andere  Blätter  und  eine  ganz  verschiedene  durchaus  gelbe  Blüthen- 
farbe  besass,  und  es  meiner  damaligen  Meinung  nach  nur  eine 
Bastardform  zwischen  den  beiden  Stammarten  geben  könne,  als 
zufällige  Einschleppung  angesehen  und  bei  Seite  gestellt  Ich 
hatte  desshalb  meiner  vorigjährigen  Sendung  auch  nur  jenes  Exem- 
plar beigelegt,  welches  in  der  Blüthenfarbe  dem  //.  aurantiacum 
sehr  nahe  kommt.  Erst  als  später  derselbe  Bastard  aus  der 
868ger  Befruchtung  und  der  Bastard  H.  Auricula H.  pratense 
(var.)  beide  in  drei  Exemplaren  und  ebenso  vielen  Varianten  zur 
Blüthe  kamen,  war  der  richtige  Sach verhalt  nicht  mehr  zu  ver- 
kennen. 

Da  das  eingesendet«'  Exemplar  von  H.  Auricula  +  ü.  auran- 
tiacum und  eben  so  die  Stammart  H.  Auricula,  wie  ich  aus  Ihrem 
geschätzten  Schreiben  ersehe,  abgestorben  sind,  ergänze  ich  die- 
selben und  lege  auch  den  lange  verkannten  Bastard-Zwillings- 
bruder mit  der  Bezeichnung  11.  Auric.  -f  H.  aurant.  868b  hinzu. 
Die  drei  Exemplare  vom  vorigen  .Jahre  sind  mit  869  c,  d,  e  be- 
zeichnet.   Der  Variant  c  ist  vollkommen  fruchtbar. 

Von  dem  Bastarde  H.Auricula  -f  I f. pratense  (var.)  ist  ein  Variant 
über  den  Winter  eingegangen,  ebenso  die  Stammart  H.  pratense. 
Letztere  war  nicht  genau  das  typische  II. pratense,  da  sie  einige 
Sternhaare  auf  den  Blättern  brachte.  Die  mir  durch  Ihre  Güte 
zugekommenen  zwei  Exemplare  sind  gleich  im  ersten  Jahre  im 
Garten  zu  Grunde  gegangen;  das  eine  verkümmerte  ohne  geblüht 
zu  haben,  das  andere  während  der  Blüthe.  Die  reine  Art  habe 
ich  in  der  Umgebung  noch  nicht  aufgefunden. 

Der  Bastard  H.  No  XII  (cymigerum  N.)  +  H.  PiloseUa  (Brünn) 
hat  eben  abgeblüht.     Unter  den  vorhandenen   29  Exemplaren 
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kommen  sehr  auffallende  Abweichungen  vor.  Sie  stellen  zwar 
sämintlich  Uebergangsformen  von  einer  Stammart  zu  der  andern 
dar,  Niemand  würde  sie  jedoch  für  Geschwister  halten,  wenn  er 
sie  wild  wachsend  anträfe.  Ich  werde  die  ganze  Collection  ein- 
senden, sobald  nur  die  Ausläufer  hinreichend  bewurzelt  sind, 
was  in  wenigen  Wochen  der  Fall  sein  dürfte.  Auch  hoffe  ich 
zu  jener  Zeit  schon  Ober  den  diesjährigen  Hauptversuch  mit 
H.  Auricula  -\-  H.  aurantiacum  referiren  zu  können,  von  dem  ich 
wegen  der  grösseren  Anzahl  der  vorhandenen  Exemplare  einigen 
Aufschluss  erwarten  darf. 

Das  Hieracium  No  XII  (cymigerum  N.)  wurde  heuer  mit 
II.  pilosella  vulgare  (München)  befruchtet  und  es  durfte  im  nächsten 
Jahre  der  Vergleich  der  beiden  Bastardreihen  H.  No  XII  H.  Pilo- 
sella (Brünn)  und  H.  No  XII  -fr-  H.  Pilosella  vulgare  (München) 
nicht  ohne  Interesse  sein.  Auch  wurde  schon  H.  Auricula  mit 
II.  Pilosella  vulgare  (M.)  und  H.  Pilosella  (Br.)  verbunden,  und  mit 
H.  IHlosella  niveum  (M.)  soll  es  nächstens  geschehen.  Von  H.  Pilo- 
sella incanum  habe  ich  erst  eine  Blüthe  gesehen,  andere  kommen 
hoffentlich  nach. 

Von  dem  Bastarde  H.praealtum  (Bauhini?)  +  H.  aurantiacum1), 
von  dem  ich  im  vorigen  Jahre  zwei  Exemplare  eingesendet  habe, 
werden  25  Pflanzen  zur  Blüthe  kommen.  Auch  bei  diesen  sind, 
so  viel  bis  jetzt  ersichtlich  ist,  Unterschiede  vorhanden.  Von 
zwei  Exemplaren,  die  in  Töpfen  gezogen  wurden  und  längst  ab- 
geblüht haben,  ist  das  eine  vollkommen  fruchtbar,  das  andere 
fast  steril.  Ebenso  kömmt  in  der  Bastardreihe  //.  Auricula  -fr-  H.  auran- 
tiacum gänzliche  Sterilität  neben  vollkommener  Fruchtbarkeit  vor. 

Von  den  Bastarden  H.  praealtum  (?)  (setigerum  N.)  -j-  II.  aurantia- 
cum und  H.  praealtum  (Bauhini?)  -f-  H.  aurantiacum1)  ist  die  zweite 
Generation  zur  Blüthe  gekommen  und  ebenso  von  H.praealtum  -f- 
H.  flagellare  die  dritte.')  Auch  in  diesen  Generationen  variirten 
die  Nachkommen  nicht.  Ich  kann  bei  dieser  Gelegenheit  die 
Bemerkung  nicht  unterdrücken,  wie  sehr  es  auffallen  muss,  dass 
die  Bastarde  von  Hieracium  in  Vergleich  mit  jenen  von  Pisum  ein 
geradezu  entgegengesetztes  Verhalten  beobachten.  Wir  haben  es 
hier  offenbar  nur  mit  einzelnen  Erscheinungen  zu  thun,  die  der 
Ausfluss  eines  höheren  allgemeinen  Gesetzes  sind. 

1 )  H.  magyaricum  -fr-  aurantiacum. 

2)  die  dritte  resp.  vierte  nach  beutigem  Gebrauch. 


Digitized  by  Google 


234 


C.  CORRENS, 


[48 


Will  man  die  Nachkommen  jener  Bastarde,  die  nur  eine 
theilweise  Fruchtbarkeit  besitzen,  in  ihrer  Entwicklung  verfolgen, 
so  ist  es  nothwendig,  dass  die  Blnthen  sehr  sorgfältig  vor  der 
Einwirkung  fremden  Pollens  geschützt  werden,  da  durch  den 
Pollen  anderer  Pflanzen  leicht  einzelne  Ovula  befruchtet  werden 
können,  welche  sonst  wegen  der  grossen  Theils  schlechten  Be- 
schaffenheit des  eigenen  Pollens  unbefruchtet  geblieben  waren. 
Ich  sende  zugleich  einige  Doppelbastarde,  die  von  H.  praealtum 
(Bauhini  ?)  +  U.  aurantiacum  stammen,  welche  Pflanze  ich  mitten 
zwischen  H.  Pilosellu  (Brünn),  jedoch  entfernt  von  anderen  Hieracien 
abblühen  Hess.  Diese  Bastarde  waren  demnach  als  (H.  praealtum 
(IiauJi.?)  +  H.  aurantiacum)  +  H.  Pihselh  (Brünn)  zu  bezeichnen.') 
Sie  sind  in  mehrfacher  Hinsicht  sehr  interessante  Formen. 

Werden  an  den  Blüthen  theilweise  fruchtbarer  Bastarde  die 
Narben  mit  dem  Pollen  anderer  nicht  zu  weit  abstehender  Arten 
belegt,  so  bilden  sie  immer  mehr  Samen,  als  wenn  sie  isolirt 
gehalten  und  auf  Selbstbefruchtung  angewiesen  werden;  was  nur 
von  der  Mitwirkung  des  fremden  Pollens  herrührt,  wie  man  sich 
durch  den  Anbau  der  Samen  leicht  überzeugen  kann.  Bei  voll- 
kommen fruchtbaren  Bastarden  hingegen  ist  eine  angstliche  Ab- 
sperrung nicht  nötig.  Versuche  mit  II. praealtum?  -f  H.  aurantiacum 
haben  gezeigt,  dass  man  fremden  Pollen,  auch  jenen  der  beiden 
Stammarten,  in  Menge  auf  die  Narben  auftragen  kann,  ohne  dass 
die  Selbstbefruchtung  dadurch  gehindert  wird.  Die  Samen  gaben 
sämtlich  die  ursprüngliche  Bastardform. 

Ich  lege  der  Sendung  noch  den  Bastard  H.  cymasum  (München) 
+  H>  Pilosella  (Brünn)  bei.  Es  ist  der  einzige  Bastard,  den  ich 
bis  jetzt  von  II.  cymosum  erhielt,  wiewohl  ich  diese  Art  schon 
vielfach  zu  befruchten  suchte. 

Bei  den  Archieracien  ist  es  sehr  schwierig  die  Selbstbefruch- 
tung aufzuhalten.  Bis  jetzt  wurden  nur  zwei  Bastarde  erhalten. 
Die  Mutterpflanze  des  einen  ist  jene  Art  mit  lichtbraunen  Samen, 
die  ich  schon  einmal  getrocknet  eingesendet  habe');  der  Pollen 
wurde  von  einem  schmalblättrigen  H.  umbellatum  genommen. 
Bastard  und  Stammptianzen  liegen  bei.  Ferner  ist  unter  den 
heurigen  Sämlingen  als  gelungen  zu  erkennen  die  Befruchtung 

1)  Fehlt  bei  Mendel,  Hieracienbast&rde;  //.  Pilosella  brünnense  -f-  (aurantiacum 
-f  mafiyarictim)  =  II.  trigenes  bei  Petek  und  in  der  Monographie. 

2)  H.barbatum  Tausch. 
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einer  Form  des  77.  rulgatum  ebenfalls  mit  dem  erwähnten  77.  um- 
bellatum.  Ich  suche  vergebens  nach  einem  Archieracium,  welches 
ebenso  gute  Dienste  leisten  könnte,  wie  das  unter  den  Piloselloiden 
bei  77.  Auricula  und  dem  Ilieracium  No  XII  der  Fall  ist. 

Von  den  Archieracien,  die  ich  Ihrer  besonderen  Güte  verdanke, 
sind,  bis  auf  77.  glaueum,  alle  dem  Versuche  unterzogen  worden. 
Es  sind  folgende:  IL  amplexkaule ,  pulmonarioides,  humile,  villosum, 
elongatum,  canesctns,  hispidum,  Sendtneri,  picroides,  albidum,  prenan- 
thoidis,  tridentatum  und  gothicum.  An  II.  amplcximule  und  77.  albidum 
sind  die  künstlich  befruchteten  Köpfchen  jedesmal  eingetrocknet. 
77.  alpitium  besitze  ich  nicht.  Aus  den  mir  gütigst  mitgetheilten 
Samen,  welche  mit  Breslau  und  München  signirt  waren,  wurde 
77.  nigreseens  und  eine  andere  Art  erhalten,  welche  jedoch  nicht 
H.  alpinum  ist. 

Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  bemerken,  dass  die  Archieracien 
l>ei  mir  sämmtlich  gut  gedeihen.  77.  albidum  ist  zwar  im  Topfe 
etwas  empfindlich,  namentlich  im  Winter,  erhalt  sich  jedoch  im 
Grunde  gut.  Dasselbe  gilt  von  den  Piloselloiden,  jedoch  mit  Aus- 
nahme von  77.  pratense  und  77.  Hoppemutm ,  welch  letzteres  gleich 
im  ersten  Winter  im  Topfe  und  im  Grunde  abgestorben  ist. 

Anderweitige  Bastardirungs- Versuche  konnte  ich  im  vorigen 
Jahre  wegen  meines  Augenleidens  nicht  beginnen.  Nur  ein  Ex- 
periment schien  mir  so  wichtig,  dass  ich  mich  nicht  entschliessen 
konnte,  dasselbe  auf  eine  spätere  Zeit  zu  verschieben.  Es  betritft 
die  Ansicht  NaudinV)  und  DarwinV),  dass  zur  genügenden  Be- 
fruchtung eines  Ovulum,  ein  einziges  Pollenkorn  nicht  ausreichend 
sei.  Als  Versuchspflanze  benützte  ich,  wie  es  auch  Naulun  that, 
Mirabilis  Jalappa;  das  Resultat  meines  Versuches  ist  jedoch  ein 
völlig  anderes.  Ich  erhielt  aus  der  Befruchtung  mit  einem  ein- 
zigen Pollenkorn  18  gut  entwickelte  Samen  und  davon  ebenso- 
viele  Pflanzen,  vou  denen  bereife  io  in  Blüthe  stehen.  Die  Mehr- 
zahl dieser  Pflanzen  ist  ebenso  üppig  ausgebildet,  als  die  aus 
freier  Selbstbefruchtung  stammenden.  Einige  wenige  Exemplare 
sind  bis  jetzt  allerdings  im  Wachsthume  etwas  zurückgeblieben, 
allein  nach  dem  Erfolge,  den  die  übrigen  aufweisen,  kann  die 

1)  Ch.  Nacpin,  Nouvelles  recherches  snr  l'hybridite  dans  des  vegeHaux, 
Nouvelles  Archives  du  Museum,  Tom  I.  p.  35  —  37. 

2)  Ch.  Darwin,  ÄDimals  and  Plauts  under  Domestication,  Vol.  II.  p.  356 
(cit.  n.  <L  II.  Ausgabe). 

Abbftcdl  d.  K  8  OcMllicb.  d  Wii.«D.eh.,  nmlh.-phyi  KU  XXIX  i.l.  16 
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Ursache  davon  doch  nur  darin  zu  suchen  sein,  dass  nicht  alle 
Pollenkörner  eine  gleiche  Befruchtungstüchtigkeit  besitzen,  und 
dass  ferner  bei  dem  in  Rede  stehenden  Versuche  die  Mitbewerbung 
anderer  Pollenkörner  ausgeschlossen  war.  Wo  mehrere  concurriren, 
da  dürfen  wir  annehmen,  dass  es  immer  nur  dem  kräftigsten 
gelingen  wird,  die  Befruchtung  zu  vollziehen.1) 

Ich  will  übrigens  diese  Versuche  wiederholen;  auch  dürfte  es 
sich  durch  ein  Experiment  direct  nachweisen  lassen,  ob  bei  Mira- 
bilis  zwei  oder  mehrere  Pollenkörner  an  der  Befruchtung  eines 
Eichens  theilnehmen  können.  Nach  Naudin  sollen  wenigstens 
drei  erforderlich  sein! 

Von  den  Versuchen  aus  früheren  Jahren  wurdeu  jene  mit 
Matthiöla  annua  und  ylabra*),  Zea*\  und  Mirabüts*)  im  vorigen 

1)  Die  Frage  ist  inzwischen  von  mir  1896  bis  1900  eingehend  experimentell 
untersucht  worden.  (Borichte  d.  Deutsch,  botan.  Gesellsch.  Band  XVIII,  S.  422—435. 
1900).  Ich  habe  nachgewiesen,  daß  die  Zahl  der  erzielten  Früchte  bei  Ver- 
wendung von  1  Pollenkorn  und  2,  3  und  vielen  I'ullenkörnern  dem  entspricht, 
was  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  verlangt,  wenn  bei  Mirabüis  Jalapa  auf 
1  taugliches  Pollenkorn  4  untaugliche  und  auf  3  taugliche  Samenanlagen  1  un- 
taugliche kommen,  oder,  bei  M.  longiflora,  auf  l  taugliches  Pollenkorn  3  untaug- 
liche und  auf  eine  taugliche  Samenanlage  eine  untaugliche.  Diese  Zahlen  sind 
für  die  männlichen  Keimzellen  vielleicht  zu  ungünstig,  weil  bei  der  Übertragung 
einzelne  Pollenkörner  gelitten  haben  können;  groß  ist  diese  Fehlerquelle  gewiß  nicht. 

Den  Größenunterschied  der  Nachkommen,  je  nach  dem  1  oder  viele  Pollen- 
körner zur  Verwendung  kamen,  habe  ich  exakt  durch  Wägung  sicher  gestellt 
und  auf  dem  auch  von  Mendel  betretenen  Wege,  durch  den  Ausschluß  der  Kon- 
kurrenz bei  Verwendung  nur  eines  Pollenkornes,  erklärt.  Bei  mir  wie  bei 
Mendel  waren  Naudins  und  Darwins  Angaben  die  Veranlassung  zu  den  Versuchen. 

Übri  gens  hatte  schon  Kölreuter  mit  einem  Pollenkorn  sowohl  bei  M.  Jalapa 
als  bei  M.  lotufiflora  Befruchtung  erzielt  (Vorlauf.  Nachricht  S.  11.  (1761)).  Ich 
erwähne  das  nur,  weil  es  zeigt,  das  Mendel  Külreutkr  nicht  kannte;  er  hatte 
sich  sonst  gewiß  auf  ihn  bezogen. 

2)  Hier  untersuchte  Mendel  offenbar  nur  das  Merkmalspaar:  behaart  — 
kahl.  Meine  1900  veröffentlichten  Versuche  (Über  Levkoyenbastarde.  Zur  Kennt- 
nis der  Grenzen  der  Men del sehen  Regeln,  Bot.  Centr.  Blatt,  Bd.  84,  S.  97  u.  f.) 
haben  inzwischen  zum  gleichen  Ergebnis  geführt:  behaart  dominirt  dabei  über 
glatt.  Batekon  u.  8aundeks  (I.  Report  to  the  Evolut.  t'ommittee  1902)  fanden 
z.  T.  kompliziertere  Verhältnisse. 

3)  Ist  inzwischen  von  mir  eingehend  untersucht  worden  (Bastarde  zwischen 
Maisrassen,  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Xenien.  Bibliotheca  botanica 
Heft  53,  1901).  Neben  typisch  mendelnden  Eigenschatten  fanden  sich  auch  sehr  ver- 
schiedene, abweichend  sich  verhaltende.  Ich  habe  die  Versuche,  wie  am  genannten 
Ort  in  Aussicht  gestellt  wurde,  weitergeführt  und  werde  darüber  s.  Z.  berichten. 

4)  Auch  hier  kann  Mendel  nur  wenige  Bastarde  untersucht  haben.  Denn 
wenn   auch   die  Sippen  der  M.  Jalapa  untereinander  Bastarde  bilden,  die  den 
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Jahre  abgeschlossen.  Ihre  Bastarde  verhalten  sich  genau  so,  wie 
jene  von  Pisum,  Was  Darwin  in  dem  Werk  über  „Das  Variiren 
der  Thiere  und  Pflanzen  im  Zustande  der  üomestication"  auf 
fremde  Berichte  hin  aber  die  Bastarde  aus  den  genannten  Gat- 
tungen aufgenommen  hat,  ist  in  mancher  Hinsicht  richtig  zu  stellen. 

Zwei  Versuche  werden  noch  fortgefüht  Von  Lychnis  diuma 
und  L.  vespertina  ist  der  Bastard  in  etwa  200  uniformen  Exem- 
plaren1) vorhanden.  Die  erste*)  Generation  dürfte  im  August  zur 
Blüthe  kommen. 

Der  Farbenversuch  mit  Matthiota3)  dauert  nun  schon  ins  6te 
Jahr  und  wird  sich  vermuthlich  noch  durch  einige  Jahre  hinaus- 
ziehen. Nach  den  bereite  erlangten  Daten  hoffe  ich  der  Sache  end- 
lich doch  auf  den  Grund  zu  kommen.  Der  Mangel  einer  verlässlichen 
Farbenskala  war  den  Versuchen  sehr  hinderlich.  Ich  hatte  zwar  ein 
Sortiment  von  Matthida  annua  in  36  benannten  Farben  von  Erfurt 
kommen  lassen,  dasselbe  erwies  sich  jedoch  für  meine  Zwecke  als 
unzureichend.  Diesem  Versuche  habe  ich  meine  ganz  besondere 
Zuneigung  geschenkt,  und  will  mir  auch  erlauben,  einiges  darüber 
mitzutheilen,  sobald  nur  die  Musterung  meiner  1500  Zöglinge  aus 
der  heurigen  Cultur  vorüber  ist.8)  Es  soll  gleichzeitig  mit  der 
Übersendung  der  Bastardreihe  //.  No  XII  -J-  H.  I'ilosella  geschehen. 

Indem  ich  Ihnen,  verehrtester  Freund  nochmals  für  die  gütige 
Sendung  danke,  zeichne  ich  mich  zugleich  mit  dem  Ausdrucke 
der  vorzüglichsten  Hochschatzung  als 

Ihren  ganz  ergebenen 
Brünn  am  3.  Juli  870  Gr  Mendel 


Mem>el  sehen  Regeln  folgen,  so  sind  die  Verhältnisse  z.  Th.  ganz  außerordentlich 
kompliziert.  Eine  erst*  Mitteilung  über  Mirabilis-Bast&rde  habe  ich  igo2  gegeben 
(Bericht«  d.  Deutsch.  Botan.  Oesellscb.  Bd.  XX,  S.  5Q4  u.  f.),  weitere  werden  folgen. 

1)  Ähnlich  fand  De  Vrir»  (Die  Mutationstheorie,  Bd.  II,  S.  153,  1902) 
diesen  viel  untersuchten  Bastard  (—  Mclandrium  rubrum  -f-  M.  album),  wahrend  ich 
merkliche  Schwankungen  im  Ausmaß  des  Rotes  der  Blüten  konstatierte  (Bericht« 
d.  Deutsch,  botan.  Gesellsch.,  Bd.  XXI,  S.  145),  und  Bateson  und  Sai  nders  sogar 
eine  volle  Übergangsreihe  vom  Rot  der  L.  diurna  zum  blassesten  Rosa  beobachteten 
(I.  Report,  p.  15,  1902). 

2)  Die  zweite  nach  der  jetzt  üblichen  Zählweise. 

3)  Vergleiche  hierzu  vor  allem  verschiedene  Arbeiten  von  E.  T.hchekmak: 
Der  gegenwartige  Stand  der  Mkkubl  sehen  Lehre  and  die  Arbeiten  von  W.  Batemon, 
(Zeitsehr.  f.  d.  landw.  Versuchs w.  in  Österreich  IQ02)  und  die  folgenden  Publikationen, 
bis  znr  jüngsten:  Weitere  Kreuzungsstudien  an  Erbsen,  Levkojen  u.  Bohnen, 
(ebenda,  1904.) 

16* 
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Am  17.  September  1871  schrieb  Mendel  nochmals  an  Nägeli  und  sandte 
gleichzeitig  die  Bastarde  von  H.  cymigerum  und  H.  IHlmella  bruennense. 

IX. 

Bericht  über  H.  Auricula  -j-  H.  aurantiacum  und  andere  Hieracienbastarde.  —  Wieder- 
holung des  Versuches,  Mirahilis  Jalapa  mit  einem  Pollenkorn  zu  bestäuben.  —  Können 
zwei  Pollenkörner  gemeinschaftlich  an  der  Befruchtung  teilnehmen?  -  Schwierigkeiten 
bei  Matth  iola  aunuu.  —  Verhält  sich  die  üeschlechtedifierenz  wie  ein  Merkmal  «ier  Erbsen - 
raiwen?   (Ltfchnit  dturna  +  L  vespertina.) 

Hochgeschätzter  Herr  und  Freund! 

Mit  diesem  Schreiben  zugleich  sende  ich  die  versprochenen 
29  Bastarde  von  //.  No.  XII  (II.  cymigerum)  +  //.  Pilosella  (Var.  von 
Brünn).  Das  mit  No.  XU  bezeichnete  (schon  eingesendete)  liie- 
racium  ist  für  mich  noch  immer  eine  räth&elhafte  Form;  sollte  eH 
etwa  das  II.  poliotrichum  Wim.1)  sein? 

Von  dem  Bastarde  //.  Auricula  -\-  H.auratitiacum  haben  84  Exem- 
plare geblüht,  einige  sind  abgestorben,  andere  noch  nicht  zur  Blüthe 
gekommen.  Die  Abweichungen  unter  denselben  sind  sehr  beträcht- 
lich. Jedes  Bastard-Merkmal  erscheint  in  einer  gewissen  Anzahl 
von  Varianten,  welche  Uebergänge  von  einem  Stamm-Merkmale 
zu  dem  anderen  darstellen.  Es  scheint,  dass  die  Varianten  der 
verschiedenen  Merkmale  mit  einander  in  allen  möglichen  Ver- 
bindungen auftreten  können.  Das  letztere  wird  dadurch  wahr- 
scheinlich, dass  an  den  vorhandenen  BastardpHanzen  die  An- 
ordnung der  Merkmal- Varianten  eine  ausserordentlich  mannigfaltige 
und  kaum  in  zwei  Fallen  eine  völlig  gleiche  ist.  Bei  der  grossen 
Anzahl  von  Differenzen,  welche  zwischen  H.  Auricula  und  H.  auran- 
tiacum vorhanden  sind,  müssten  sich  für  den  Bastard  viele  Hun- 
derte möglicher  Formen  ergeben,  falls  diese  Vermuthung  richtig 
wäre.  Für  so  weit  abstehende  Stammarten  ist  die  Anzahl  der 
beobachteten  Bastardformen  zu  gering,  um  den  wirklichen  Sach- 
verhalt herauszufinden.  Leichter  dürfte  es  mit  dem  Bastarde 
II.  Auricula  +  H.  Pilosella  -vulgare  gelingen,  von  dem  ich  im 
nächsten  Jahre  bei  200  Pflanzen  zu  erhalten  hoffe.  Auch  H. 
Auricula  -f  II.  Pilosella  niveum  und  H.  Auricula  +  //.  Pilosella  rar. 
von  Brünn  werden  gut  vertreten  sein.  //.  IWosella  incanum*)  ist 
ganz  steril,  auch  konnte  mit  dem  Pollen  desselben  //.  Auricula 
nicht  befruchtet  werden. 

1)  H.  cymigerum  Rcbb.?  (N.)  2)  Vergl.  Anm.  3  auf  S.  228. 
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Ich  will  noch  erwähnen,  dass  von  den  Bastardformen  H.  Au- 
riculu  -f-  //.  aurant  'uicum  etwa  der  vierte  Theil  als  vollkommen 
fruchtbar,  die  Hälfte  als  theilweise  und  ein  Viertel  als  ganz  un- 
fruchtbar zu  bezeichnen  ist.  Der  Grad  der  Fruchtbarkeit  erscheint 
als  unabhängig  von  der  Form  des  Bastardes. 

Sollte  es,  verehrter  Freund,  Ihrem  Wunsche  entsprechen,  so 
würde  ich  im  nächsten  Frühjahre  die  ganze  Collection  einsenden. 

Von  den  heurigen  Archieracien-Sämlingen  ist  bei  der  anhaltend 
kalten  und  regnerischen  Witterung  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  zur 
Blüthe  gekommen,  von  H.  humile.  das  ich  vorzüglich  als  Versuchs- 
pflanze benützte,  bis  jetzt  kein  einziges  Exemplar.  Auch  die 
Sämlinge  des  schon  zugesendeten  Bastardes  Iii  *)  —  H.  umbellatum 
blühen  noch  nicht,  dürften  jedoch,  wenn  der  Herbst  günstig  wäre, 
zur  Blüthe  gelangen.  Bis  jetzt  ist  unter  denselben  kein  Unter- 
schied wahrnehmbar.  Die  fragliche  Stammart  möchte  ich  am 
liebsten  bei  H.  racvmosum')  unterbringen,  wenn  nur  nicht  die  blass- 
braune Samenfarbe,  die  sich  bis  jetzt  als  beständig  erwiesen  hat, 
vorhanden  wäre. 

Der  Versuch  zur  Lösung  der  Frage,  ob  ein  einziges  Pollen- 
korn zur  Befruchtung  ausreiche,  wurde  an  Mirabüis  JaUippa  wieder- 
holt, mit  demselben  Erfolge,  wie  im  verflossenen  Jahre.  Die  aus 
vorigjähriger  Befruchtung  mit  einem  einzigen  Pollenkorne  stammen- 
den Pflanzen  sind  von  den  aus  Selbstbefruchtung  herrührenden 
in  keiner  Weise  zu  unterscheiden.')  Anfänglich  schien  es,  als  ob 
einzelne  Pflanzen  in  der  Entwicklung  zurückbleiben  wollten,  sie 
haben  jedoch  das  Versäumte  später  vollständig  nachgeholt. 

Um  zu  erfahren,  ob  auch  zwei  Pollenkörner  gemeinschaftlich 
an  der  Befruchtung  Theil  nehmen  können,  ist  ein  anderer  Ver- 
such an  Mirabilis  ./.  im  Gange.  Wie  ich  aus  Erfahrung  weiss, 
sind  die  Varietäten  mit  karmoisinrother,  gelber  und  weisser  Blüthen- 
farbe  aus  Samen  beständig,  und  die  unmittelbar  aus  der  Kreuzung 
hervorgegangenen  Bastarde  Karmomn  -f-  (ielb  und  Karmoisin  + 
Weiss  variiren  nicht  in  der  ihnen  eigenthümlichen  Färbung.  Beide 
Befruchtungen  gelingen  gleich  leicht  und  es  scheint  ein  Unter- 
schied in  der  sexuellen  Verwandtschaft  nicht  vorhanden  zu  sein. 

i)  H.  barbatum  ('S,). 

a)  //.  barbaium  Tausch  und  H.  raccmosum  W.  K.  werden  als  identisch  an- 
gegeben.   Die  Hieracienmonograpbie  stockt  seit  Naqeus  1891  erfolgtem  Tode. 
3)  Vergl.  S.  235.  So  urteilt«  ich  auch,  ehe  ich  die  WSgungen  angestellt  harte. 
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An  der  karmolsinrothen  Varietät  wurde  eine  grössere  Anzahl  von 
Befruchtungen  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  die  Narben  gleich- 
zeitig mit  zwei  Pollenkörnern  belegt  wurden,  und  zwar  mit  einem 
von  der  gelben  und  einem  von  der  weisseu  Varietät.  Da  die 
Blumenfarben  von  Karmoisin  +  Gelb  und  Karmoisin  +  Weiss  be- 
kannt sind,  inuss  es  sich  im  nächsten  Jahre  zeigen,  ob  nebst 
den  beiden  Bastardfarben  noch  eine  dritte  Färbung  erscheint, 
welche  aus  dem  Zusammenwirken  der  beiden  Pollenkörner  erklär- 
bar wäre.1) 

Im  letzteren  Falle  mflssto  auch  die  Entwicklung  der  Nach- 
kommen eine  andere  sein,  als  bei  den  beiden  einfachen  Farben- 
bastarden, welche  sich  wie  Pisum  verhalten  und  von  denen  die 
erste  Generation  zur  Hälfte  wieder  die  Bastardfarbe  bringt,  während 
die  andere  Hälfte  zu  gleichen  Theilen  die  beiden  Stammfarben  er- 
hält und  in  den  nächsten  Generationen  nicht  variirt.  Jene  Nach- 
kommen des  Bastardes  Karmoisin  +  Gelb,  welche  in  der  ersten 
Generation*)  die  Stammfarben  erhielten,  haben  sich  auch  in  der 
zweiten  Generation  aus  Samen  als  ganz  farbenbeständig  erwiesen. 
Beide  Farben  erscheinen  so  rein,  als  ob  sie  niemals  hybrid  ver- 
bunden gewesen  waren.5)  Darwin  und  Virchow  haben  auf  den 
hohen  Grad  von  Selbstständigkeit  hingewiesen,  welche  einzelnen 
Charakteren  und  ganzen  Charaktergruppen  an  Thieren  und  Pflanzen 
zukommt.  Einen  wichtigen  Beleg  für  die  Richtigkeit  dieser  An- 
sicht liefert  unstreitig  das  Verhalten  der  Pflanzenbastarde. 

Die  Farben-Versuche  mit  Matthiola  annua*)  haben  auch  im 
heurigen  Jahre  trotz  der  grossen  Anzahl  von  Versuchsptianzen 
nur  geringe  Fortschritte  gemacht.  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen 

1)  Weitere  Nachrichten  fehlen.  Wie  dieser  Versuch  ausfallen  muß,  wissen 
wir  heutzutage  im  voraus.  Einen  ähnlichen  Versuch  hatte  ich  1899  gemacht, 
um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  bei  Mtrabilis  Jalapa  —  die  in  hohem  Grade 
selbstfertil  ist  —  der  eigene  Pollen  doch  am  Ende  hinter  fremdem  zurücktritt. 
Es  wurden  an  einem  Stock  der  rar.  alba  die  Narben  einer  Anzahl  kastrierter  ßlöten 
mit  je  2  Pollenkörnern  belegt,  mit  einem  aus  derselben  Blüte  und  einem  eines 
bestimmten  Individuums  der  var.  rubra.  Die  Aussaat  der  80  erzielten  Körner 
zeigte,  daß  etwa  in  der  Hälfte  der  Falle  (»mal)  Selbstbefruchtung,  in  der  Hälfte 
(7  mal)  Fremdbefruchtung  eingetreten  war.  Selbstbestäubung  und  Fremdbestäubung 
sind  also  etwa  gleichwertig. 

2)  In  der  zwoiten  Generation  nach  heutigem  Gebrauch. 

3)  Diesen  Bastard  habe  auch  ich  gemacht,  bei  ihm  kann  in  das  Karmoisin 
der  eben  Stammart  Gelb  gemischt  sein;  die  Nachkommenschaft  spaltet  typisch. 

4)  Vergl.  d.  Anm.  2  auf  8.  195. 


55]  Gregor  Mendels  Briefe  an  Carl  Nägeli.  241 

ist  eine  Uebereinstiminung  mit  Pimm  wahrscheinlich.  Schwierig- 
keiten verursachen  gewisse  Erscheinungen,  welche  sich  auf  die 
Intensität  der  Färbungen  beziehen.  Oefter  erscheint  statt  der  er- 
warteten Farbenstuffe  eine,  wenn  ich  mich  so  ausdrücken  darf, 
höhere  oder  tiefere  Farben-Octav,  oder  beide  zugleich,  und  zwar 
nicht  an  einem  oder  dem  anderen,  sondern  an  einer  ganzen  Reihe 
von  Exemplaren.  Dadurch  wird  das  Sortieren  sehr  unsicher,  weil 
es  leicht  geschieht,  dass  dabei  das  Zusammengehörige  getrennt 
oder  der  umgekehrte  Fehler  begangen  wird.  Man  erhält  dann 
für  die  verschiedenen  Farben -Varianten  Zahlen,  welche  für  die 
Ableitung  einer  Entwicklungsformel  unbrauchbar  sind.  Es  wurden 
heuer  neue  Versuchspflanzen  aufgenommen,  vielleicht  gelingt  es, 
mit  diesen  einfachere  Reihen  zu  erhalten. 

Schliesslich  erlaube  ich  mir  noch  ein  Curiosum  mitzutheilen, 
welches  das  Zahleuverhältnis  betrifft,  in  welchem  die  männlichen 
und  weiblichen  Pflanzen  des  Bastardes  Lychnis  diurna  -f  L.  vcs- 
pertina  vorkommen.1)  Ich  hatte  drei  Blüthen  der  L.  diurna  be- 
fruchtet und  die  Samen  aus  jeder  Kapsel  getrennt  angebaut. 
Es  gab: 

Kapsel    I.  74  Pflanzen,  54  weibliche,  20  männliche 
II. -58       „       43        »  15 

»       DI_1I_       "         54  n  17 

203  151  52 

Ist  es  Mos  Zufall,  dass  hier  die  männlichen  Pflanzen  in  dem 
Verhältnisse  52  :  203  oder  1  14  vorkommen,  oder  hat  dieses  Ver- 
hältnis dieselbe  Bedeutung  wie  in  der  ersten  Generation  der  Bas- 
tarde mit  veränderlichen  Nachkommen?  Ich  möchte  das  Letztere 
bezweifeln,  schon  wegen  der  sonderbaren  Folgerungen,  die  sich 
aus  diesem  Falle  ergeben  würden.  Anderseits  lässt  sich  die  Frage 
nicht  so  leicht  von  der  Hand  weisen,  wenn  man  erwägt,  dass  die 
Anlage  rar  die  functionsfahige  Entwicklung  entweder  blos  des 
Stempels,  oder  nur  der  Staubgefässe  schon  in  der  Organisation 
der  Grundzellen  ausgesprochen  sein  musste,  aus  welchen  die 
Pflanzen  hervorgegangen  sind,  und  dass  dieser  Unterschied  in  den 
Grundzellen  möglicherweise  davon  herrühren  könnte,  dass  die 
Eichen  sowohl,  als  auch  die  Pollenzellen  in  Bezug  auf  die  ge- 

 L 

1)  MHondrium  rubrum  +  M.  atbwit.    Vergl.  den  Zusatz  auf  S.  253. 


Digitized  by  Google 


242 


C.  Correx8, 


[56 


schlechtliche  Anlage  verschieden  waren.  Ich  will  die  Sache  des- 
halb doch  nicht  ganz 

Indem  ich  mich,  verehrter  Herr  und  Freund,  Ihrem  geschätzten 
Wohlwollen  bestens  empfehle,  zeichne  ich  mich  mit  dem  Ausdrucke 
der  vorzüglichsten  Hochachtung  als  Ihren 

ganz  ergebenen 

  Gr.  Mendel 

Brünn  am  27.  September  870 

NÄokli  antwortete  hierauf  erst  am  30.  Mai  1 87 1,  indem  er  die  Verzögerung 
mit  dem  Krieg  entschuldigte,  seine  Teilnahme  wegen  des  Augenleidens  aussprach, 
Vorschläge  zu  einer  bequemeren  Kastration  der  Hieracienblüten  (Benetzen  mit 
Wasser)  machte,  endlich  die  Namen  der  fraglichen  Hieracien  iH.  einer  cum 
(später  setigerum)  und  77.  barbaium)  angab,  auch  seine  Photographie  übersandte. 

Am  2.  April  1873  schrieb  Näobu  wieder. 

Der  nächste  und  zugleich  letzte  «rief  Mknoki.8  datiert  vom  1 «.  November 
1873.  Den  zu  Anfang  erwähnten  Brief  aus  dem  Frühjahr  desselben  Jahres  bat 
Näoeli  nicht  erhalten,  wie  er  in  einer  Notiz  zu  seiner  Antwort  vom  23.  Juni  1874 
ausdrücklich  hervorhebt  Der  Anfang  dieses  letzten  Briefes  erklärt  auch  das 
Schweigen  Mendels  im  Jahre  1872. 

X. 

Begleitende  Bemerkungen  ru  der  letzten  Sendung  von  Hieracienbastarden.  —  Konstante 
Nachkommenschaft  der  Hioracienbastarde.  —  Versuchte  Rttckbastardierung  mit  den 
Stammeltern  und  ihr  Ergebnis.   Vergebliche  Kastrationsversuche,  ihre  Ursache.  -  -  Arten, 
von  denen  zahlreiche  Bastarde  erwiesen  sind,  altersschwach? 

Brünn  18/11  873 

Hochgeehrter  Herr  und  Freund! 

Trotz  des  bessten  Willens  war  ich  nicht  im  Stande,  meine 
im  Frühjahr  gegebene  Zusage  einzuhalten.  Die  Hieracien  sind 
auch  heuer  wieder  verblüht,  ohne  dass  ich  ihnen  mehr,  als  einen 
oder  den  anderen  flüchtigen  Besuch  schenken  konnte.  Ich  fühle 
mich  wahrhaft  unglücklich,  dass  ich  meine  Pflanzen  und  Bienen 
so  gänzlich  vernachlässigen  muss.  Da  ich  jetzt  einige  Zeit  ge- 
winne, und  nicht  wissen  kann,  ob  ich  im  nächsten  Frühjahre  in 
der  gleichen  Lage  sein  werde,  sende  ich  Ihnen  heute  einiges  aus 
meinen  letzten  Versuchen  von  870  und  871.  Sollten  sich  wegen 
der  späten  Jahreszeit  die  Pflanzen  nicht  mehr  im  freien  Grunde 
unterbringen  lassen,  so  könnten  sie,  in  mässig  feuchte  Erde  oder 
Sand  eingeschlagen,  an  einer  lichten  Stelle  des  Kalthauses  leicht 
überwintert  werden. 
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Ich  sende  Ihnen: 

1.  H.  praealtum  (München)  +  H.  Piloseüa  incanum  (München)1) 

(obscurum  N.)  (velutinum  N.) 

2.  H.  Auricula  ■+-  //.  Pilosella  vulgare  (München)*) 

3.  H.  Auricula  -f  H.  Pilosella  vulgare  (Brünn) 

(bruennense  N.)%) 

4.  H.  Auricula  -f-  Ii.  Pilosella  triveum  (München) 

(tardiusculum  N.)*) 

5.  H.  Auricula  +  H.aurantiacum  (Brünn).8) 

Bei  den  nachfolgenden  Notizen  musste  ich  mich  auf  die  Auf- 
zeichnungen von  871  verlassen. 

ad  1.  i")  Bastard,  ganz  unfruchtbar. 

ad  2.  84  Bastarde,  alle  unfruchtbar,  kaum  ein  Unterschied. 

ad  3.  25      do.       alle  fruchtbar,  «alle  gleich. 

ad  4.  35      do.       alle  unfruchtbar,  alle  gleich. 

ad  5.  circa  00     do.       zum  Theile  fruchtbar,  sehr  verschieden. 

Bei  1 — 4  ist  der  Blüthenstand  sehr  oft  einfach,  wie  bei  der  Stamm 
art  H.  Pilosella. 

Die  nach  dem  Copulationszeichen  +  angesetzte  Benennung 
bezieht  sich  in  allen  Fällen  auf  jene  Art,  von  welcher  der  Pollen 
genommen  wurde.  Es  hat  demnach  das  Zeichen  +  die  Bedeutung: 
befruchtet  mit  dem  Pollen  von  .... 

Die  zu  jeder  Nummer  gehörigen  Bastarde  wurden  auf  ab- 
gesonderte Beete  ausgesetzt  und  konnten  sich  gegenseitig  durch 
Stolonenwucherung  nicht  stören,  dafür  aber  sind  die  zusammen- 
gehörigen auf  demselben  Beete  stehenden  während  der  Zeit,  wo 
sie  ohne  Aufsicht  und  Pflege  blieben,  so  sehr  durch  einander  ge- 
wachsen, dass  das  Sortiren  schwierig,  zum  Theile  unmöglich  ist. 
Zur  Sendung  habe  ich  nur  Exemplare  gewählt,  von  denen  ich 
mit  einiger  Sicherheit  annehmen  konnte,  dass  jedes  davon  von 
einem  anderen  Bastard -Sämlinge  herrührt.    Nur  bei  No.  5  (H. 

1)  Fehlt  bei  Peter,  offenbar  bald  eingegangen. 

2)  H.  Auricula  1.  epitoatm  -f-  H.  Pilosella  vulgare  a  genuinum  1  normale  — 
H.  mdanochUmtm  und  H.  oligoirichum  bei  Peter  und  in  der  Monographie. 

3)  Vergl.  8.  223  Anm.  4. 

4)  Spater  //.  tardans  und  der  Bastard  H.  Auricula  -\-  H.  tnrdans  =  H.  tardius- 
culum bei  Petkk  und  in  der  Monographie. 

5)  Vergl.  S.  224  Anm.  2. 

6)  Hinter  den  Zahlen  stehen  im  Original  Punkte,  jedenfalls  nur 
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Auricula  -j-  H.  mtrantiucum)  war  eine  Trennung  nicht  mehr  möglich, 
da  bei  diesem  Bastarde  ausserordentlich  luxurirende  Individuen 
vorkommen,  welche  das  Beet  wie  mit  einem  Teppich  überziehn. 
Von  diesem  Bastarde  sende  ich  Pflanzen  von  drei  vollkommen 
fruchtbaren  Varianten,  welche  ich  gleich  im  ersten  Sommer,  nach- 
dem sie  ihre  Samen  ausgereift  hatten,  ausheben  und  zu  einem 
weiteren  Versuche  auf  ein  separirtes  Beet  übersetzen  Hess.  Zwei 
davon,  welche  dem  //.  aurantiacum  näher  stehen,  sind  auch  auf 
dem  neuen  Standorte  durch  einander  gewachsen  und  konnten 
nicht  mit  Sicherheit  unterschieden  werden.  Pflanzen,  wie  ich 
hotte  von  beiden,  befinden  sich  unter  No.  5  in  dein  mit  a  be- 
zeichneten Umschlage.  Der  Umschlag  b  enthält  Pflanzen  des 
3ten  Varianten,  welcher  der  Stammart  Ä  Auricula  näher  steht. 

Da  die  eben  genannten  drei  Bastard- Varianten  sich  als  voll- 
kommen fruchtbar  zeigten,  sollten  sie  zu  Versuchen  Ober  die 
weiteren  Generationen  dienen,  welche  Versuche  aber  nicht  mehr 
zur  Ausführung  kamen.  Es  ist  wohl  als  ziemlich  sicher  anzu- 
nehmen, dass  die  aus  der  Selbstbefruchtung  dieser  Varianten  hervor- 
gehende Descendenz  nicht  einer  gleichen  Variirang  unterliegen 
werde,  wie  es  bei  den  ursprünglichen  Bastarden  selbst  der  Fall 
ist.  Die  Pflanzen  wenigstens,  welche  zur  Probe  aus  jenen  Samen 
gezogen  wurden,  welche  im  Jahre  870  von  diesen  Varianten  im 
Freien,  ohne  allen  Schutz  und  mitten  unter  den  übrigen  Bastarden 
gebildet  wurden,  variirten  nicht,  sie  stimmten  mit  den  Mutter- 
pflanzen ohne  Ausnahme  überein.  Auch  II.  Auricula  und  IT.  auran- 
tiacum  blühten  in  der  Nähe  und  zu  gleicher  Zeit  mit  den  ge- 
nannten Bastard -Varianten,  ohne  dass  eine  Einwirkung  ihres 
Pollens  ersichtlich  wurde. 

Gärtner  hat  die  Präpotenz  des  stammelterlichen  Pollens 
über  den  Pollen  der  Bastarde  bei  verschiedenen  Gewächsen  nach- 
gewiesen. Für  Hieraäum  habe  ich  einon  einzigen  Versuch  an- 
gestellt, dessen  Resultat,  wenn  es  auch  vereinzelt  dasteht,  doch 
eine  kurze  Mittheilung  zu  verdienen  scheint.  Als  Versuchspflanze 
wurde  der  Bastard  H.praealtum  +  II.  aurantiacum x)  benützt,  welcher 
nur  theilweise  fruchtbar  ist,  sodass  an  jedem  Köpfchen  nur  etwa 
der  dritte  oder  vierte  Theil  der  Blüthen  gute  Samen  entwickelt. 

Die  Versuchspflanze  wurde  im  Topfe  am  Fenster  gezogen. 


1)  H.  monasieriale?  (N.j,  wahrscheinlicher  //.  calomastix,  vergl.  S.  220  Anm.  2. 
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Nachdem  einige  Köpfchen  abgebloht  hatten,  wurden  alle  blähenden 
entfernt  und  von  jenen  mit  noch  geschlossenen  Blüthen  nur  zwei 
för  den  Versuch  ausgewählt.  Sobald  sich  an  diesen  die  ersten 
Blüthchen  öffneten,  wurden  die  aus  dem  Antheren-Röhrchen  her- 
vortretenden Narben  sogleich  und  ausgiebig  mit  Pollen  von  //. 
aurantiacum  belegt,  und  so  wurde  durch  drei  oder  vier  Tage  fort- 
gefahren, bis  alle  Blüthchen  geöffnet  und  alle  Narben  belegt  waren. 
Zur  Zeit  der  Reife  zeigte  es  sich,  dass  jedes  von  den  beiden  künst- 
lich befruchteten  Köpfchen  bedeutend  mehr  Samen  gebildet  hatte, 
als  die  übrigen,  welche  der  Selbstbefruchtung  überlassen  waren. 
Von  letzteren  wurden  die  Samen  abgezahlt  und  die  auf  ein 
Köpfchen  entfallende  Durchschnittszahl  bestimmt. 

Im  folgenden  Jahre  wurden  aus  den  Samen  der  künstlich 
befruchteten  beiden  Köpfchen  zweierlei  Pflanzen  erhalten,  solche 
nämlich,  welche  mit  der  Bastard -Mutterpflanze  ganz  überein- 
stimmten, und  andere,  welche  dem  H.  aurantiacum  um  vieles  näher 
standeu.  Der  numerische  Vergleich  ergab  ferner,  dass  die  Anzahl 
jener  Sämlinge,  welche  sich  von  der  Bastard -Mutter  nicht  ent- 
fernt hatten,  somit  aus  Selbstbefruchtung  hervorgegangen  waren, 
fast  genau  so  gross  war,  als  sie  nach  dem  gefundenen  Durch- 
schnitte hätte  sein  sollen,  wenn  die  beiden  Köpfchen  ausschliess- 
lich der  Selbstbefruchtung  überlassen  geblieben  wären. 

Der  Pollen  von  11.  aurantiacum  war  demnach  nur  in  solchen 
Blüthchen  wirksam,  die  ohne  seine  Dazwischenkunft  steril  geblieben 
wären,  den  Bastard-Pollen  konnte  er  jedoch  nicht  verdrängen. 

Es  sei  hier  ausdrücklich  bemerkt,  dass  ich  diesem  Versuche, 
•der  übrigens  leicht  durchzuführen  ist,  die  möglichste  Aufmerksam- 
keit schenkte,  dass  ich  die  Zeit  von  7 — 9  Uhr  Morgens,  wo  täg- 
lich eine  neue  Zone  von  Blüthchen  vom  Rande  aus  gegen  die 
Mitte  der  Scheibe  hin  sich  öffnete,  nie  versäumt  habe,  und  auf 
die  Narbe  ganz  frischer  Pollen  von  H.  aurantiacum  übertragen 
wurde,  sobald  sie  nur  zum  Vorscheine  kam. 

Ich  bin  weit  entfernt,  das  Resultat  dieses  Versuches  in  dem 
Sinne  zu  deuten,  als  hätte  Gärtner  Unrecht,  wenn  er  behauptet, 
der  Pollen  des  Bastardes  bleibe  bei  Concurrenz  des  stammelter- 
lichen Pollens  wirkungslos.1)  Aus  diesem  Versuche  lässt  sich  kein 
Beweis  für  das  Gegentheil  ableiten,  es  muss  sich  vielmehr  in  dem 

1)  Es  bezieht  sich  das  natürlich  nur  auf  Bastarde  zwischen  entfernt- 
stehenden  Sippen. 
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eigentümlichen  Baue  der  Blüthchen  und  dem  Verhalten  der  Be- 
fruchtungsorgane fQr  die  Ausnahme,  welche  Hkracium  in  dieser 
Hinsicht  zu  machen  scheint,  eine  ganz  natürliche  Erklärung  finden.1) 

Ich  verrauthe,  dass  bei  diesem  Genus  jede  freie  Concurrenz 
ausgeschlossen  bleibt,  so  lange  der  eigene  Pollen  gut  entwickelt 
und  befruchtungsfähig  ist,  weil  in  diesem  Falle  der  fremde  Pollen 
immer  zu  spät  und  schon  aus  diesem  Grunde  nur  erfolglos  in 
Mitbewerbung  treten  kann.  Wie  ich  mich  oft  zu  überzeugen  Ge- 
legenheit hatte,  öffnen  sich  bei  Hkracium  die  Antheren  schon  in 
der  Knospe  und  theilen  den  Pollen  der  von  ihnen  enge  um- 
schlossenen Narbe  mit,  sodass  dann  letztere  während  des  Auf- 
blühens schon  mit  Pollen  bedeckt  aus  dem  Röhrchen  hervortritt. 
Vielmal  habe  ich  an  H.  aurantiacum,  IL  murorum  u.  a.  einen  vollen 
Tag  vor  dem  Aufblühen  das  Antheren-Röhrchen  am  Grunde  behutsam 
abgelöst  und  über  den  Griffel  weggezogen,  ohne  dasselbe  auf  der 
Seite  aufzuschlitzen,  auch  sonst  alle  mögliche  Vorsicht  angewendet, 
dann  die  Narbe  mit  dem  fremden  zur  Befruchtung  bestimmten 
Pollen  wiederholt  belegt,  und  dennoch  aus  den  erhaltenen  Samen 
niemals  etwas  anderes  gezogen,  als  H.  aurantiacum,  IL  murorum. 

Auf  diese  Erfahrungen  hin  halte  ich  es  fflr  sehr  wahrschein- 
lich, dass  eine  Befruchtung  durch  fremden  Pollen  nur  dann  ein- 
treten kann,  wenn  der  eigene  fehlschlägt,  während  die  Empfäng- 
lichkeit des  Eichens  erhalten  bleibt;  was  bei  diesem  Genus  nicht 
selten  der  Fall  zu  sein  scheint. 

Es  ist  bekannt,  dass  ungünstige  Aenderungen  in  den  vitalen 
Verhältnissen  bei  Menschen  und  Thieren  eine  verminderte  Fort- 
pflanzung, somit  eine  geschlechtliche  Schwächung,  auch  gänzliche 
Sterilität  zur  Folge  haben  können;  wobei  der  männliche  Antheil 
immer  zuerst  leidet  (wie  bei  Thieren  in  der  Gefangenschaft). 
Bei  Pflanzen  dürfte  es  nicht  anders  sein.  H.  Pilosella  incanum*) 
vermag  sich  dem  hiesigen  Klima  nicht  gut  anzupassen.  Die  Luft 
scheint  dieser  Pflanze  hier  im  Sommer  zu  trocken  vielleicht  auch 
zu  warm  zu  sein.  Im  Jahre  870  waren  die  Mai-  und  Juni-Blüthen 
ganz  steril,  im  folgenden  Jahre  von  theilweiser  Fruchtbarkeit,  die 
gegen  den  Herbst  erschienenen  einzelnen  Köpfchen  aber  vollkommen 

1)  Zu  damaliger  Zeit  war  eben  die  Parthenogenesis  (sens.  lat)  eine  zwar 
sichergestellte  (Cadtbogyne,  Charu  crintia),  aber  so  seltene  Erscheinung,  daß  es 
begreiflich  erscheint,  diiB  weder  Mendkl  noch  Nägf.li  an  sie  dachten. 

2)  H.  P.  velutinum  Heer  u.  Hb«,  der  Monographie. 
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fruchtbar.  Vermuthlich  lag  bei  den  Sommerblüthen  die  Ursache 
der  Sterilität  in  der  schlechten  Beschaffenheit  des  eigenen  Pollens, 
da  es  mir  auch  nicht  gelingen  wollte,  mit  demselben  H.  Auricula 
zu  befruchten,  wahrend  zu  derselben  Zeit  die  Befruchtung  mit 
dem  Pollen  der  übrigen  Pilosella -Varietäten  keine  Schwierigkeit 
hatte,  liegen  Ende  August  jedoch  gelang  eine  Befruchtung  mit 
dem  Pollen  des  H.  Pilosella  incanum.  Auch  Gärtner  hat  aus  seinen 
Versuchen  die  Ueberzeugung  gewonnen,  dass  das  männliche  Prinzip 
(wie  er  sich  ausdrückt)  immer  zuerst  afficirt  wird.') 

Verhielte  sich  die  Sache  wirklich  so,  dann  wäre  die  freiwillige 
Bastardbildung  bei  Hieracium  auf  Rechnung  temporarer  Störungen 
zu  setzen,  welche,  wenn  sie  sich  oft  wiederholen  oder  bleibend 
würden,  schliesslich  das  Verschwinden  der  betroffenen  Art  selbst 
zur  Folge  haben  müssten,  während  es  einem  oder  dem  anderen 
glücklicher  organisirten  Bastard-Nachkommen,  dem  die  eben  be- 
stehenden tellurischen  und  kosmischen  Verhältnisse  zusagen,  ge- 
lingen könnte,  den  Kampf  ums  Dasein  mit  Erfolg  aufzunehmen 
und  durch  lange  Zeiträume  fortzuführen,  bis  auch  ihn  endlich  ein 
gleiches  Schicksal  ereilt. 

Ich  möchte  die  Arten  von  denen  zahlreiche  Bastarde  erwiesen 
sind,  für  altersschwach  halten  oder  doch  annehmen,  dass  dieselben 
ihre  Lebenshöhe  weit  überschritten  haben  (H.  Auricula,  H.praealtum). 

Uiber  den  Erfolg  der  durch  Prof.  Niessl  eingeleiteten  Samm- 
lung mährischer  Hieracien-Bastarde  kann  ich  noch  nicht  Bericht 
erstatten.  Die  Sendungen  von  den  auswärtigen  Mitgliedern  des 
Vereines  werden  erst  im  Verlaufe  des  Winters  erwartet. 

Mit  dem  Ausdrucke  der  vorzüglichsten  Hochachtung  und  Ver- 
ehrung zeichne  ich  mich  als 

Ihren  ganz  ergebenen 

Gr.  Mendel. 

NÄoeli  hat  dann  noch  am  23.  Juni  1874  und  im  Jahre  1875  an  Mkndkl 
geschrieben,  z.  T.  sehr  eingehend,  aber  keine  Antwort  mehr  erhalten.  Er  wollte 
z.  B.  wissen,  ob  die  vielförmigen  Bastarde  auch  neben  der  gleichen  Mutter  stets 
den  gleichen  Vater  gehabt  hätten. 

1)  Ausnahmen  dieser  Kegel  hat  schon  W.  0.  Pocke  (Pflanzenmischlinge, 
S.  480)  angegeben-  Einen  typischen  Fall  habe  ich  selbst  beobachtet:  IWemmium 
flnvum  -r  P  corruieum,  f.  alba  und  /".  tgpka,  von  denen  ich  zahlreiche  Exemplare 
hesatt,  gaben  weder  Bpontan  noch  künstlich  befruchtet  eine  Nachkommenschaft, 
wahrend  ihr  Pollen  die  Stammeltcrn ,  wenn  auch  nur  selten,  befruchten  konnte 
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Zusatz  zu  S.  192. 

(Hieracienbastarde.) 

Seit  der  außerordendlich  wichtigen  Entdeckung  C.  Ostenkelds 
und  C.  ßAUXKrÄRS1),  die  inzwischen  auch  von  anderer  Seite  bestätigt 
worden  ist1),  daß  sicher  kastrierte  Hieracienbloten  keimfähige 
Früchtchen  tragen,  daß  also  in  dieser  Gattung  die  Kehnbildung  auf 
parthenogeneti8chem  Wege  (im  alten,  weiteren  Sinne  genommen) 
erfolgen  kann'),  sind  die  Hieracienbastarde  schnell  in  Mißkredit 
gekommen,  daß  man  sie  schon  mit  Gänsefüßchen  verziert  und 
daran  denkt,  sie  als  Mutanten  zu  erklären.  Das  hätte  schon  ein 
aufmerksames  Studium  der  kurzen  Veröffentlichung  Mendels  über 
seine  Bastarde  unmöglich  machen  müssen;  die  vorliegenden  Briefe 
werden  den  letzten  Zweifel  daran  zerstreuen,  daß  Mendel  bei 
seinen  Versuchen  wirklich  Bastarde  gewonnen  hat.  Um  ihre 
Existenz  festzustellen,  braucht  niemand  neue  Versuche  zu 
machen.4) 

Während  Mendel  selbst  6  Bastarde  veröffentlichte,  und  Peter 
weitere  4  behandelt,  ist  nach  dem  Verzeichnis  auf  S.  258  u.  f.  die  Zahl 

1)  H.  Ostenfkli)  og  C.  Raunkiar,  Kastrerings  forsog  med  Hieracium  og 
andre  Cichorieae.  Botanisk  Tidsskrift  25.  Band,  3  Heft*,  1903.  Ferner  C.  Ostenfkld, 
Zur  Kenntnis  der  Apogamie  in  der  Gattung  Hioracium.  Der.  d.  Deutach.  Botan. 
Gesellsch.  Bd.  XXII,  S.  376.  1904. 

2)  H.  Zahn  fs.  unten),  .1.  B.  Ovkrton,  nach  Stkahhurgek,  Die  Apogamie  der 
Kualchimillen  ete.  (Jahrb.  f.  wiss.  Botan.,  Bd.  41,  S.  117). 

3)  Daß  der  Embryo  aus  einer  Eizelle  gebildet  wird,  wie  /.u  erwarten  war, 
hat  inzwischen  8.  Mi  kbe<:k  gezeigt  (Parthenogenese  bei  den  Gattungen  Taraxacum 
und  Hieracium.   Botan.  Nötiger  1904,  Haft  6,  d.  16.  dee) 

4)  Sehr  energisch  hat  sich  jüngst  vom  Standpunkt  des  Systematikers  aus 
H.  Zahn  für  die  Hieracienbastarde  gewehrt  (Allgemeine  botanische  Zeitschrift 
von  A.  Kncucker,  Nov.  1904).  Inzwischen  hat  auch  Ohtenvelu  selbst  über  einen 
Bastard  /wischen  //.  PBoseüa  und  11.  aurantiacum  berichtet,  den  er  in  einem 
Exemplar  erhalten  hat.  (Weitere  Beiträge  zur  Fruchtentwicklung  bei  der  Gattung 
Hieracium.    Ber.  d.  Deutsch.  Botan.  Gcsellsch.,  Bd.  XXII,  S.  537  (1904).) 
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der  unzweifelhaften,  von  Mendel  selbst  dargestellten  Bastarde  21; 
auch  2  Archieracienba8tarde  sind  darunter.  Wahrend  Mendel 
anfangs  nur  r — 3  Exemplare  von  jedem  seiner  6  Bastarde  besaß, 
konnte  er  später  von  einzelnen  Verbindungen  gegen  100,  bei 
H.  Auticula  +  //.  PUosella  sogar  gegen  200  Individuen  vergleichen. 
Sie  sind  aber,  das  ist  nicht  zu  vergessen,  das  Resultat  einer 
ganz  außerordentlichen  Arbeit,  die  nicht  so  leicht  jemand  wieder- 
holen wird!  Was  der  Kunst  des  Experimentators  gelang,  wird 
natürlich  auch  im  Freien  den  Pollen  übertragenden  Insekten  hie 
und  da  gelingen.  Es  muß  also  auch  spontane  Hieracienbastarde 
geben. 

Umgekehrt  wissen  wir  nun  durch  die  Versuche  Ostenfelds 
und  Raunkiärs,  warum  Mendel  diese  außerordentliche  Mühe  auf- 
wenden mußte,  warum  er  bei  einigen  Hieracienarten  auf  fast  un- 
überwindliche Schwierigkeiten  stieß  und  bei  andern  trotz  allen 
Anstrengungen  kein  Resultat  erhielt.  Die  Archieracien  scheinen 
noch  ausschließlicher  parthenogenetisch  zu  sein,  als  die  Piloselloiden. x) 
Aber  auch  bei  diesen  läßt  sich  aus  Mendels  Versuchen  nach 
dem  Grad,  in  dem  die  Fähigkeit  zur  geschlechtlichen  Fortpflanzung 
erhalten  geblieben  ist,  eine  Reihe  bilden,  die  mit  dem  stets  ver- 
sagenden H.  aurantiacum  anfängt,  in  der  dann  H.  PUosella  und 
H.  cymosum  folgen,  weiter  H.  praealtum,  und  die  mit  H.  cifmuferum 
und  H.  Auricula  schließt,  die  „vollkommen  verläßlich"  sind.  Da- 
mit sind  die  besten  Objekte  für  Versuche  mit  der  einen  oder 
anderen  Fragestellung  schon  gegeben. 

Sicher  ist,  daß  auch  bei  jenen  Formen,  die  ganz  partheno- 
genetisch  geworden  sind  (i/.  aurantiacum),  der  Pollen  nicht  (ganz) 
untauglich  geworden  ist  Wenn  er  künstlich  nicht  zur  Schlauch- 
bildung zu  bringen  war,  so  will  das  nicht  viel  sagen.  Alle 
meine  Bemühungen,  den  Pollen  von  Mirabüis  zum  Keimen  zu 
bringen,  sind  z.  B.  auch  fehlgeschlagen,  obwohl  diese  Gattung 
normal  sexuell  ist. 

Die  Hioracien  können  also  zum  Teil  sowohl  parthenogenetisch 
als  auch  nach  einer  Befruchtung  keimfähige  Früchtchen  ausbilden. 
Die  nächste  Frage  ist  die,  ob  dieselben  Eizellen  zu  beidem  tauglich 


1)  Ein  Verzeichnis  der  von  Näuku  stammenden  und  von  Mendel  geprüften 
Archieracien  findet  sieh  S.  235;  es  kommen  dazu  jene,  die  Mendel  schon  besaß 
[U.  barbtttunt,  U.  muritrum,  H.  vulgaium,  II.  umbrllatum  und  gewiß  noch  andere;. 
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sind,  oder  ob  die  einen  für  die  parthenogenetiscbe  Entwicklung  — 
etwa  durch  den  Ausfall  der  Reduktionsteilung  —  vorgebildet 
sind,  und  die  andern  für  die  Befruchtung  —  nach  Ausfahrung 
der  Reduktionsteilung.  Nachdem,  was  wir  durch  J.  B.  Overton1) 
von  Thalktrum  purpuruscetis  wissen,  wäre  das  gut  möglich.  Eine 
Entscheidung  werden  erst  neue  Versuche  bringen  können.  Für  die 
zweite  Annahme  kann  eine  Beobachtung  Mendels  angeführt  werden, 
nach  der  ein  Hieracienköpfchen,  das  durch  Parthenogenesis  („Selbst- 
bestaubung"  bei  Mendel)  a  keimfähige  Früchtchen  hervorbringt, 
nach  möglichst  frühzeitiger  Belegung  aller  Narben  mit  fremdem 
Pollen  a  -\-  b  keimfähige  Früchtchen  bringt,  von  den  a  die  Mutter- 
pflanze, b  den  Bastard  geben  (S.  234  und  vor  allem  S.  245).')  Ein 
einfacher  Versuch  mit  H.  Auricula  kann  die  definitive  Entscheidung 
bringen.  Wenn  nach  der  Kastration  alle  Fruchtknoten  eines 
Köpfchens  keimfähige  Früchtchen  geben,  muß  dieselbe  Eizelle  im 
stände  sein,  sich  parthenogenetisch  und  nach  normaler  Befruchtung 
zu  entwickeln;  denn  daß  hier  normale  Befruchtung  möglich  ist, 
geht  aus  Menden  Versuchen  sicher  hervor.3) 

Auffallend  ist,  wenn  Apogamie  im  Sinne  Strasburgers4) 
vorliegt,  daß  es  zwar  unter  den  sicheren  Hieracienbastarden 
vollkommen  fertile  gibt  (//.  moggarimm  -f-  //.  auratitiacunt),  daß 
die  Fruchtbiirkeit  aber  auch  oft  herabgesetzt  ist,  ja  daß  ganz 
sterile  Bastarde  vorkommen,  und  daß  aus  derselben  Befruchtung 
fertile  und  sterile  entstehen  können,  (z.  B.  S.  239).  Bei  dem 
Bastard  ist  also  nicht  bloß  die  geschlechtliche,  sondern  auch  die 
ungeschlechtliche,  wahrscheinlich  apogame  Keimbildung  be- 
hindert, wahrend  die  Sterilität  oder  mangelhafte  Fruchtbarkeit 

1)  J.  (i.  Overtos,  Über  Parthenogenesis  bei  Thaluimm  purpurascens.  Ber. 
d.  Deutsch.  Botan.  Gesellschaft  Bd.  XXII,  S.  274,  1904. 

2)  Auch  schon  „HieracienbastaräV',  8.  51  der  Ausgabe  in  Ostwalds  Klas- 
sikern. 

3)  Es  wäre  natürlich  auch  noch  zu  prüfen,  ob  die  gerade  zum  Versuche 
verwendete  8ippe  des  Jl.  Auricula  sich  wie  die  von  Mksi>el  benutzte  verhält. 

4)  Strasburuer  hat  in  allerjüngster  Zeit  nach  Vorarbeiten  Jukls  zwischen 
„Parthenogenesis^  und  „Apogamie'*  unterschieden;  bei  jener  entwickfit  sich  das  Ei 
nach  vorheriger  Reduktiunsteilung,  bei  dieser  ohne  eine  solche,  ohne  Befruchtung 
weiter  (Die  Apogamie  der  Eualchimillen  etc.,  Jahrb.  f.  wiss  Botan.  Bd.  41, 
8.  88  u.  f.  (1904)).  Ich  folge  ihm  hierin,  hätte  es  aber  für  besser  gehalten,  wenn 
die  Bezeichnung  „Purthenogenesis"  entweder  als  Sammelbegriff  für  beide  Er- 
scheinungen, oder  dann  für  die  häufigere,  die  jetzige  oogenc  „Apogamie",  bei- 
behalten worden  wäre. 
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der  Bastarde  sonst  auf  die  Schwierigkeiten  bei  der  Keimzell- 
bildung zurückgeführt  zu  werden  pflegt,  speziell  auf  solche 
wahrend  der  Reduktionsteilung.1) 

Die  Hieracienbastarde  haben  bisher  wegen  zwei  besonders 
ausgeprägten  Eigentümlichkeiten  hervorragendes  theoretisches  Inte- 
resse besessen:  erstens,  weil  die  erste  Generation  außerordentlich 
vielförmig  ausfallt,  zweitens,  weil  jedes  Individuum  dieser  viel- 
förmigen  ersten  Generation  eine  ihm  gleiche,  völlig  konstante 
Nachkommenschaft  gibt 

Der  erste  Punkt  erfahrt  durch  das  neue,  hier  gegebene  Mate- 
rial noch  eine  Ausdehnung,  indem  Mendel  diese  Eigentümlichkeit 
bestätigt  fand,  als  er  nicht  nur  bis  drei,  sondern  bis  hundert  und 
mehr  Exemplare  derselben  Bastardkombination  vergleichen  konnte. 
Der  Punkt  wird  von  der  Entdeckung  Ostenfelds  und  Raunkiäks 
nur  soweit  berührt,  als  es  sich  nun  frägt,  ob  diese  Vielförmig- 
keit  des  Bastardes  wirklich  in  dem  schroffen  Gegensatz  zur 
vollkommenen  Konstanz  der  Eltern  steht,  die  Mendel  festgestellt 
hatte.  Ob  die  einzelnen,  zu  den  Bastardierungen  benutzten  Sippen 
auch  in  einer  durch  Inzucht  entstandenen  Nachkommenschaft 
ebenso  einförmig  sind  (wie  es  sehr  wahrscheinlich  ist),  müssen  neue 
Versuche  zeigen.  Bei  H.  Auricula  wird  das  unschwer  zu  prüfen 
sein.  Es  sei  gleich  darauf  hingewiesen,  daß  Mendel  später  auch 
zwei  einförmige  Hieracienbastarde  in  größeren  Individuenzahlen, 
den  einen  in  25,  den  andern  in  35  Stück,  beobachtet  hat  (S.  243).') 

1 )  Eine  Erscheinung,  die  damit  verglichen  werden  kann,  habe  ich  wieder- 
holt beobachtet,  ab  ich  versuchte  (Mitte  der  90er  Jahre)  die  typische  Funkia 
ovata  mit  K  SitboUliana  und  der  f.  auria  der  F.  ovata  zu  bastardiercn.  L)ie 
Kapseln  entwickelten  sich,  die  Samen  blieben  aber  taub;  wie  die  mikroskopische 
Untersuchung  zeigte,  waren  die  Adventivenibryonen  nur  bis  zu  einem  gewissen 
—  immerhin  vielzelligen  —  Stadium  entwickelt,  dann  aber  stehen  geblieben. 
Die  Versuche  wurden  abgebrochen,  als  das  Problem,  zu  dessen  Lösung  sie  an- 
gestellt wurden,  durch  Webbees  Kreuzungsversuche  mit  Citrus  gelöst  war;  ich 
komme  auf  sie  gelegentlich  noch  zurück. 

2)  Die  vielförmigen  Bastarde  Mendels  haben  wohl  meist  oder  immer  das 
gleiche  Individuum  zur  Mutter  gehabt  (vergl.  S..  222,  wo  erzählt  wird,  daß  von 
Näuelib  Sendung  je  ein  Exemplar  jeder  Art  in  einen  Topf  gepflanzt  wurde); 
«laü  auch  der  Vater  stets  der  gleiche  war,  erscheint  mir  nicht  ausgemacht.  Bei 
der  völligen  Konstanz  der  Nachkommenschaft  hat  Mendel  möglicherweise  nicht 
so  scharf  darauf  geachtet,  wie  es  uns  jetzt  erwünscht  wäre. 

Daß  bei  Näoeli  und  Peter  die  Zahl  der  bei  einem  Bastard  unterschiedenen 
Formen  geringer  ist,  als  bei  Mendel  —  die  mehr  als  90  eingesandten  Exemplare 

Abb»«..»  d.  K.  8.  G«MUMb  d  Wlmiucb  ,  u.»tb.  phyi  Kl.  XXIX.  m.  17 
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Ob  im  zweiten  Punkt  eine  Änderung  eintreten  wird  und  die 
Hierarien  ganz  aus  der  Klasse  der  konstante  Nachkommen 
liefernden  Sippen  zu  streichen  sind,  müssen  erst  weitere  Unter- 
suchungen zeigen.  Liegt  Parthenogenesis  im  engeren  Sinne,  dem 
Strasburgers,  vor,  entwickelt  sich,  nach  einer  Reduktionsteilung,  ein 
normales  Ei  ohne  Befruchtung  zum  neuen  Individuum,  so  werden 
die  Hieracienbastarde  das  schönste  Beispiel  solcher,  eine  konstante 
Nachkommenschaft  liefernder  Verbindungen  bleiben.  Denn  wenn, 
wie  ich  zuerst  vermutet  habe,  und  jetzt  wohl  allgemein  an- 
genommen wird,  bei  den  mendelnden  Bastarden  die  Spaltung  der 
Anlagen  bei  der  Reduktionsteilung  erfolgt,  so  müßten  sich  ihre 
Folgen  in  der  zweiten  Generation,  trotz  der  parthenogenetischen 
Entwicklung  der  Eizellen,  zeigen.  Ein  Erbsenbastard  würde  unter 
diesen  Bedingungen  die  gleichen  Nachkommen  bilden  müssen,  wie 
bei  sexueller  Fortpflanzung,  wenn  auch  die  Gleichheit  zum  Teil 
nur  äußerlich,  und  das  Zahlen  Verhältnis  verschieden  wäre;  seine 
dritte  Generation  und  die  folgenden  wären  dann  freilich  völlig 
konstant.  Liegt  aber  Apogamie  im  Sinne  Strasburoers  vor, 
unterbleibt  die  Reduktionsteilung,  so  ist  die  Konstanz  der  Nach- 
kommenschaft selbstverständlich.  Ich  glaube,  daß  die  Entscheidung 
in  diesem  Sinne  ausfallen  wird.  Es  ist  nach  dem,  was  wir  aus 
anderen  Versuchen  wissen,  jetzt  zu  unwahrscheinlich,  daß  gerade 
bei  Hier  avium  sämtliche  Bastarde  zwischen  so  verschiedenen 
Eltern  lauter  nicht  spaltende  Merkmalspaare  liefern  sollten. 

Ist  die  Konstanz  der  Hieracienbastarde  einmal  wirklich  auf 
Apogamie  zurückzuführen,  so  ist  doch  nicht  zu  vergessen,  daß 
damit  zwar  ein  klassisches  Beispiel  für  solche  Bastarde  fällt,  die 
Tatsache  ihre  Existenz  aber  nicht  angetastet  wird.  Man  könnte 
dann,  statt  von  einem  Hieracium- Typus,  vielleicht  von  einem 
Oenothera-Tyipus  sprechen.  Das  Gleiche  wäre  der  Fall  hinsichtlich 
der  Vielförmigkeit  der  ersten  Generation  gewesen,  wenn  die 
Hieracienbastarde  gar  nicht  existierten.  Wir  hatten  genug  andere 
Fälle  dafür. 


des  Bastardes  H.  Auricula  +  H.  aurantiaettt»  erscheinen  als  8  Sippen,  vergl.  S.  259, 
—  mag  zum  Teil  daher  rühren,  daß  einzelne  der  Obersandten  Stöcke  vor  der  Unter- 
suchung zugrunde  gingen,  im  wesentlichen  aber  daher,  daß  immer  eine  Anzahl 
Formen  in  eine  Sippe  zusammengezogen  werden  konnten.  Wie  weit  das  nur 
durch  rein  zufällig  vorhandene  Lücken  in  der  Reihe  ermöglicht  wurde,  ent- 
zieht sich  jetzt  unserer  Beurteilung. 
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Zusatz  zu  S.  241. 

(Verhalt  sich  die  Geschlechtsdifferenz  wie  ein  Merkmal  der 
Erbsenhybriden,  „spaltet"  sie?) 

Es  ist  in  der  Tat  verlockend,  die  Geschlechtsbildung  in  den 
Kreis  der  Vererbungserscheinungen  einzubeziehen,  für  die  die 
Mendel  sehen  Regeln  gelten,  und  Bateson1)  hat  erst  jüngst  sich 
energisch  für  den  einstigen  Erfolg  derartiger  Bemühungen  aus- 
gesprochen. Ohne  Hilfshypothesen  kann  es  nicht  abgehen;  die 
Forderungen  sind  sonst,  wie  schon  Mendel  selbst  hervorhebt,  zu 
sonderbar.  Es  scheint  mir  aber  außerdem  auch  ein  prinzipieller 
Unterschied  zu  bestehen. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  es  treten  beim  Bastard  Mvlandrium 
rubrum?  +  albumf  die  Individuen  wirklich  stets  im  Verhältnis 
3?  zu  i<*  auf,  wie  Mendel  beobachtete,  und  es  gelten  die 
Mendel  sehen  Regeln.  Dann  müßten  wir  annehmen  1.)  daß 
gegenüber  ¥  rezessiv  sei,  2.)  daß  beide  Eltern,  Mdandrium 
rubrum  sowohl  als  M.  album,  „Heterozygoten"  im  Sinne  Batesons 
gewesen  seien  und  je  50%  der  Keimzellen  mit  der  Anlage  für  <?* 
und  je  50 °0  mit  der  Anlage  für  ?  gebildet  hätten.  Dann  könnte  die 
erste  Generation  des  Bastardes  wirklich  aus  dreierlei  Individuen 
bestehen: 

1)  zu  xjA  aus  Pflanzen,  die  als  Homozygoten,  <t  -f  rf,  entstanden 
und  männlich  wären, 

2)  zu  %  aus  Pflanzen,  die  als  Heterozygoten,  cf  +  ?  und 
9  -\-  rf,  entstanden  und  weiblich  wären, 

3)  zu  V4  aus  Pflanzen,  die  als  Homozygoten,  i  +  ?,  ent- 
standen und  ebenfalls  weiblich  wären. 

Was  geschähe  nun  bei  der  Keimzellbildung?  Alle  o  Pflanzen 
könnten  nur  (<S)  Keimzellen  mit  der  Anlage  für  o*  liefern,  von  den 
¥  Pflanzen  würde  Vf  nur  (?)  Keimzellen  mit  der  Anlage  für  ? 
geben,  und  %($)  Keimzellen  mit  der  cf  oder  der  $  Anlage,  zur 
Hälfte  die  einen,  zur  Hälfte  die  andern.  Wenn  sich  nun  alle 
Pflanzen  entwickelten  und  die  gleichen  Chancen  für  die  Verwer- 
tung der  Sexualzellen  hätten,  müßte  die  zweite  Generation  des 
Bastardes  wieder  aus  dreierlei  Pflanzen  bestehen,  nämlich: 


!)  W.  Bateson,  Address  to  the  Zoological  Section,  British  Associatiou  f.  the 
Ad?,  of  Scienc«,  Cambrigde,  1904.  8.  11  des  8.-A. 
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r)  zu  Vj  aus  Pflanzen,  die  die  Anlagen  für  &  und  ?  enthielten, 
als«  ?  und  Heterozygoten  waren  (sie  entstünden  auf  den  2  5°0 
?  Homozygoten  der  ersten  Generation), 

2)  zu  V,  aus  Pflanzen,  die  nur  die  Anlage  für  <$  enthielten,  also  0* 
wären  (sie  entstünden  auf  den  50°/,,  ?  Heterozygoten  der  ersten  Genera- 
tion, und  zwar  aus  deren  (?)  Keimzellen  mit  der  Anlage  für  <f). 

3)  zu  \s  aus  Pflanzen,  die  sowohl  die  Anlage  für  <f  als  die 
für  ?  enthielten,  also  ?  und  Heterozygoten  wären  (sie  entstünden 
auf  den  50 °0  ?  Heterozygoten  der  ersten  Generation,  und  zwar 
aus  deren  (?)  Keimzellen  mit  der  Anlage  für  ?). 

Das  Zahlenverhältnis  wäre  also  in  der  zweiten  Generation 

2  ?  auf  1  geworden,  die  ?  wären  jetzt  lauter  Heterozygoten, 
die  <J  dagegen  lauter  Homozygoten. 

Bei  der  Keimzellbildung  der  zweiten  Generation  würden  nun 
also  sämmtliche  cf  Individuen  nur  (<?)  Keimzellen  mit  der  Anlage 
für  sämliche  ?  Individuen  dagegen  (?)  Keimzeilen  bilden,  von 
den  Vj  die  Anlage  tür  «?,  die  Anlage  für  ?  enthielten.  Und  so 
würde,  bei  gleichen  Chancen  aller  Individuen,  die  dritte  Generation 
nur  mehr  aus  zweierlei  Individuen  bestehen,  nämlich: 

1)  zu  V,  aus  Homozygoten,  die  nur  die  Anlage  für  0  ent- 
hielten und  männlich  wären, 

2)  zu  ^  aus  Heterozygoten,  die  beide  Anlagen,  für  <?  und  ?,  ent- 
hielten und,  infolge  der  Dominanz  der  Anlage  für  ?,  weiblich  wären. 

Das  Zahlen  Verhältnis  müßte  also  in  der  dritten  Generation 
1  auf  r  ?  sein,  und  so  würde  es  sich  in  Zukunft  halten; 
die  <S  wären  stets  Homozygoten,  die  ?  stets  Heterozygoten.  Es 
liegt  ja  in  der  Annahme,  die  V  Anlage  dominiere,  daß  die  <f  nur 
Homozygoten  sein  können. 

Wovon  mußten  wir  aber  ausgehen?  Davon,  daß  sowohl  die 
ö"  Pflanze  des  Melandrium  album  als  die  ?  des  M.  rubrum  Hetero- 
zygoten gewesen  seien,  die  Keimzellen  mit  beiderlei  Anlagen  in 
gleicher  Zahl  hervorbrächten;  nur  so  könnte  ja  das  Verhältnis 

3  ?  zu  1  <f  beim  Bastard  herauskommen.  Und  damit  stürzt  das 
ganze  Kartenhaus  zusammen. 

Aber  Mendels  Beobachtung:  151  ?  auf  52  ist  überhaupt  nur 
das  Ergebnis  eines  Zufalls.  Stkasbukger  fand  beim  gleichen  Bastard 
79  ?  auf  62  d  (129:  iooj.'j    Meine  eigenen  Versuche  ergaben: 


i)  Biologisches  Centralblatt,  Bd.  20,  S.  764  (1900). 
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I.  Generation:  92  ¥  auf  90*'),  II.  Generation:  28?  auf  15  (187  :  100), 
IU.  Generation;  37$  auf  140*  (246:100);  verschiedene  Rückbas- 
tardierungen :  34$  auf  29«*  (112:100),  14$  auf  70*  (200:  100), 
6$  auf  iocT  (60:100),  44?  auf  24  <?  (183:100),  34$  auf  20  <5 
(170:  100),  37$  auf  1 3 cT  (285  :  100).  Dem  entspricht,  daß 
Strasburger  hei  M.  album  im  Freien  das  Zahlenverhältnis  128  ¥ 
auf  100  0*  fand. 

Beides,  Dominanz  der  Anlage  des  einen  Geschlechtes  und 
Spalten  bei  der  Keimzellbildung,  kann  also  sicher  nicht  gleich- 
zeitig gelten.  Deshalb  hat  auch  schon  seiner  Zeit  Strasburger, 
der  zuerst  die  Trennung  der  Geschlechter  in  Zusammenhang  mit 
den  Versuchsergebnissen  Mendels  zu  bringen  strebte*),  von  der 
Dominanzregel  ganz  abgesehen  und  angenommen,  „daß  bei  dem 
Zusamentreffen  der  mit  bestimmten  Geschlechtstendenzen  aus- 
gestatteten Geschlechtsprodukte,  die  Vereinigung  darüber  entscheidet, 
welches  Geschlecht  dominieren,  welches  latent  bleiben  soll." 

Castle5)  folgt  hierin  Strasbi'rger,  macht  aber  noch  die  weitere 
Annahme,  daß  sich  nicht  jede  4  Keimzelle  mit  jeder  $  Keimzelle 
vereinigen  könne,  sondern  nur  Keimzellen  mit  den  entgegen- 
gesetzten gesehlechthchen  Tendenzen,  also  z.  B.  eine  männliche 
mit  der  Anlage  für  V  nur  mit  einer  weiblichen  mit  der  Anlage 
für  o*.  Dadurch  umgeht  Castle  die  50%  Homozygoten  (2  5°/0  <?  + 
25 °/'  $  ?)  und  erhält  lauter  Heterozygoten,  die  bei  der  Keimzell- 
bildung wieder  beiderlei  Keimzellen,  $  und  <f,  hervorbringen.  Ex- 
perimentell ist  diese  Annahme  noch  nicht  geprüft.  Ich  glaube 
aber,  daß  sich  die  Spaltungsregel  überhaupt  nicht  auf  die  Ge- 
schlechts Verhältnisse  anwenden  läßt,  so  wenig  wie  die  Dominanzregel. 

Bei  der  Vererbung  des  Geschlechtes  einer  diözischen  Spezies 
handelt  es  sich  wohl  um  etwas  ganz  anderes,  als  etwa  bei  der 
Vererbung  der  Blütenfarbe  eines  „mendelnden"  Bastardes  zwischen 

1)  Diese«  eine  Verhältnis  ist  vielleicht  dadurch  modifiziert,  daß  die  Pflanzen 
1902  vor  der  ersten  Blüte  aus  dem  Boden  gehoben  und  von  Tübingen  nach  Leipzig 
transportiert  werden  mußten.  Dabei  gingen  möglicher  Weise  mehr  als  $  zu 
grund.  Es  ist  aber  auch  gut  möglich,  daß  sich  die  schwächere  Konstitution  der 
Bastanlpflanzen  bei  den  <i  stärker  zeigt,  als  bei  den  ¥♦  schon  bei  der  Saraenreit'e 
oder  beim  Keimen.  Denn  M.  rubrum  hat  gewiß  ein  ähnliches  Geschlechtsverhalt- 
nis,  wie  3f.  album,  und  der  Bastard  also  ebenfalls  ein  ähnliches. 

2)  1.  c.  S  766.     Vergl.  auch  mein  Referat  in  der  Botan.  Zeitg.   Bd.  59, 

II.  Abt.,  8p.  198,  1901. 

3)  W.  E.  Castle,  The  Heredity  of  Sex.  Contrib.  fr.  the  Zoölogical  Laboratory 
of  the  Museum  of  Comp.  Zoology  at  Harvard  College.    Bullet.  Vol.  XL.  No  4. 
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einer  rot-  und  einer  weißblühenden  Sippe.  Gleich  ist,  daß  im 
einen  und  anderen  Falle  in  der  Zygote  eine  Anlage  latent  ist  — 
im  einen  die  des  andern  Geschlechtes,  im  andern  die  der  einer 
Farbe  (des  Weiß).  Daß  es  sich  bei  der  Geschlechtsbildung  eigent- 
lich um  eine  ganze  Anlagengruppe  handelt,  macht  keinen  wesent- 
lichen Unterschied  aus,  ebenso  wenig,  daß  bei  der  Geschlechts- 
bildung bald  die  eine,  bald  die  andere  Anlage  dominieren  müßte, 
wahrend  bei  der  Blütenfarbe  dieselbe  zu  dominieren  pflegt.  Ver- 
schieden ist  aber,  daß  die  Keimzellen  mit  der  Anlage  für  das  Weiß 
oder  das  Rot,  die  der  Bastard  bei  der  Spaltung  bildet,  rein  sind  — 
nichts  spricht  dafür,  daß  in  jenen  für  Bot  noch  die  Anlage  für 
Weiß,  in  jenen  für  Weiß  noch  die  Anlage  für  Rot  stecke  — , 
während  die  Keimzellen  mit  den  Anlagen  für  Geschlechterbildung 
nicht  rein  sein  können,  und  die  Keimzelle  mit  den  Anlagen 
für  <f  noch  die  Anlagen  für  $  aktiv  enthalten  muß,  so  gut  wie  die 
Keimzelle  mit  den  Anlagen  für  ?  jene  für  <?.  Denn  jede  Keimzelle 
überträgt,  selbst  wenn  sie  eine  bestimmte  geschlechtliche  Tendenz 
besitzt,  auch  die  Anlagen  des  anderen  Geschlechtes,  wie  Bastar- 
dierungsversuche zeigen.  Mit  andern  Worten:  Bei  der  Keimzell- 
bildung wird  von  einem  typisch  spaltenden  Anlagenpaar  (wie  es 
weiß-rot  sein  kann)  eben  stets  die  eine  Anlage  abgespalten  resp. 
ganz  aus  der  Keimzelle  entfernt;  von  den  beiderlei  Geschlechts- 
anlagen aber  werden,  wenn  überhaupt  die  Keimzelle  schon  eine 
bestimmte  geschlechtliche  Tendenz  besitzt,  die  einen  nur  unter- 
drückt; es  wird  hier  gar  nichts  gespalten. 

Melandrium  aJbum  unterscheidet  sich  von  M.  rubrum  unter 
anderm  durch  die  Zähne  der  Kapsel;  bei  M.  album  sind  sie  vor- 
gestreckt, l>ei  M.  rubrum  zurückgerollt.')  Dies  ist  einer  der  pri- 
mären Charaktere  der  weiblichen  Pflanzen;  er  wird  aber  sicher 
durch  alle  Keimzellen,  mögen  sie  nun  <?  oder  ?  Tendenz  besitzen, 
übertragen,  wie  der  Bastard  zwischen  diesen  zwei  Arten  lehrt  (In 
der  I.  Generation  haben  alle  $  Individuen  zurückgerollte  Kapselzähne; 
in  der  II.  Generation  treten  neben  75°/,  ?  Individuen  mit  derartigen 
Zähnen  auch  25%  ?  Individuen  mit  vorgestreckten  Zähnen  auf.*) 

1)  Ob  eine  Melandrium  -  Pflanze  $  oder  cf  wird,  hängt  nicht  davon  ab,  ob 
sich  eine  „Anlage11  Air  „männlich"  oder  „weiblich"  entfaltet,  sondern  davon,  ob 
sich  ein  Komplex  von  weiblichen  Merkmalen  (zu  denen  auch  das  oben  ge- 
nannte Merkmal  gehört)  entfaltet,  oder  ein  Komplex  männlicher  Merkmale. 

2)  Vergl.  daiu  De  Vries,  Mutationstheorie,  Bd.  II,  S.  191. 
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Wollten  wir  annehmen,  daß  die  Keimzellen  ausschließlich  die 
Anlagen  eines  Geschlechts  besaßen,  so  würde,  auch  bei  Zugrunde- 
legung der  schon  angedeuteten,  weiteren  Hypothese  Castles,  das 
tatsächlich  beobachtbare  Verhalten  (der  I.  oder  II.  Generation) 
völlig  unerklärbar  sein,  sowohl  unter  der  Annahme,  der  Zufall 
entscheide,  ob  die  Geschlechtstendenz  der  von  M.  album  oder  der  von 
M.  rubrum  stammenden  Keimzelle  in  der  „Zygote"  dominiert,  als 
auch  unter  der  Annahme,  es  dominiere  stets  die  Geschlechts- 
tendenz der  Keimzellen  einer  bestimmten  Sippe  in  der  Zygote 
(in  unserem  Falle  müßte  es  M.  rubrum  sein).  Eine  eingehende 
Überlegung  zeigt  das  bald;  ich  gehe  nicht  näher  darauf  ein,  da 
der  Zusatz  ohnehin  schon  zu  lang  wird.  —  Es  müssen  also  alle 
Keimzellen  unserer  diözischen  Melandrien  beiderlei  Anlagen  ent- 
halten. Dabei  bleibt  es  für  uns  hier  gleich,  ob  in  der  Keimzelle 
der  eine  Anlagenkomplex  über  den  anderen  dominiert,  sodaß  jede 
Keimzelle  schon  eine  bestimmte  Tendenz  besitzt,  oder  ob  das  nicht 
der  Fall  ist.  Bei  der  Bastard befruchtung1)  kommen  dann  viererlei 
Anlagen  zusammen:  Die  Komplexe  für  <f  und  $  aus  der  Sippe 
M.  album  „o",  und  jene  für  cT  und  ?  aus  der  Sippe  M.  rubrum  „r". 
Nun  wird  erst  —  auf  jeden  Fall  —  definitiv  über  das  Geschlecht 
der  „Zygote"  entschieden.  Die  einen  oder  die  anderen  Anlagen 
dominieren,  je  nachdem  wird  die  Pflanze  <S  oder  Wird  sie 
weiblich,  so  zeigt  sie  die  zurückgerollten  Kapselzähne  des  M.  rubrum, 
weil  in  dem  Punkte  $  r  über  9  a  dominiert,  wird  sie  männlich,  so 
zeigt  sich  z.  B.  eine  intermediäre  Ausbildung  der  Pollenkörner, 
speziell  in  der  Größe  und  der  Skulptur  der  Exine,  weil  die  be- 
treffenden Anlagen  von  a  und  r  sich  kombinieren.') 

Bei  der  Keimzellbildung  tritt  nun  freilich  eine  typische 
Spaltung  der  Komplexe  ein,  aber  nicht  so,  daß,  wie  Castle  an- 
nimmt, diese  nach  den  verschiedenen  Geschlechtsanlagen 
getrennt  würden;  sie  erfolgt  nach  den  beiden  Elternsippen,  nach 
a  und  r.  Die  männlichen  und  die  weiblichen  Exemplare  des 
Bastardes  bilden  in  gleichen  Zahlen  zweierlei  Keimzellen;  die  einen 
enthalten  aber  nicht  die  Anlagen  <S  a  <S  r  und  die  andern  die 
Anlagen  ?  a  ?  r,  sondern  jene  die  Anlagen  <f  a  ?  o,  diese  die 

1)  Das  Folgende  gilt  natürlich  auch  für  die  Inzucht,  mutatU  tnutandis. 

2)  Vergl.  dazu:  Cher  den  Modus  und  den  Zeitpunkt  der  Spaltung  der  Anlagen 
bei  den  Bastarden  vom  Erbsen-Typus.  Bot.  Zeitg.,  Bd.  60,  II.  Abth.  8p.  79 
(7.  Mira  1902). 
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Anlagen  <f  r  ?  r.  Hat  jede  Keimzelle  wirklich  eine  bestimmte  ge- 
schlechtliche Tendenz1),  dann  wird  diese  durch  Unterdrückung 
eines  der  beiden  Komplexe,  jenes  rar  <f  oder  jenes  für  ?,  die  zu- 
nächst wieder  gleichwertig  sind,  nach  der  Spaltung  ausgebildet. 

Bei  der  Bildung  der  II.  Generation  kommt  nun  zusammen: 
25 mal  d*  0  ?  a  und  o*  a  ¥  a,  5omal  J  a  9  a  und  <?  r  ?  r,  25mal  <?  r  9  r 
und  <f  r?r.  Welches  Geschlecht  entsteht,  wird  wieder  erst  jetzt 
von  Fall  zu  Fall  entschieden;  bei  der  Dominanz  von  ?r  über  ?a 
müssen  jetzt  75°/,  der  weiblichen  Nachkommen  zurückgerollte, 
25°/0  vorgestreckte  Kapselzähne  zeigen. 

Bei  Geschlechtsverhältnissen,  die  durch  das  Auftreten  von 
Zwittern  kompliziert  sind  (Triözie,  Gynodiözie  etc.),  ist  das  typische 
Spalten  nach  der  Geschlechtstendenz  —  nicht  das  nach  der 
Herkunft  der  Anlagen  —  ebenso  unwahrscheinlich,  wie  bei  reiner 
Diözie.  Dazu  stimmt  auch  das,  was  wir  bis  jetzt  an  experi- 
mentellen Daten  besitzen.*) 

Daß  gewisse  Abänderungen  bei  Schmetterlingen  nur  bei 
einem  bestimmten  Geschlecht  auftreten  und  rezessiven  Charakter 
haben9),  scheint  mir  nicht  viel  zu  beweisen;  die  Merkmale  können, 
wie  die  typischen  sekundären  Sexualcharaktere,  mit  den  primären 
verkoppelt  sein  und  ihnen  folgen.  Ich  wurde  sie  am  liebsten  an 
die  Fälle  anschließen,  wo,  ebenfalls  bei  Schmetterlingen,  das  Weib- 
chen in  2  oder  3  verschiedenen  Formen  auftreten  kann  (Fapilio 
Turnus  etc>.  Die  Heterostylie,  für  die  nach  Batesons  noch 
nicht  ausführlicher  veröffentlichten  Beobachtungen  die  MENDELSchen 
Regeln  gelten,  hat  meiner  Meinung  nach  mit  der  Geschlechts- 
differenzierung gar  nichts  zu  tun. 

1)  Ganz  zwingende  Beweise  dafür  kenne  ich  nicht.  Auch  meine  diö- 
zischen  Bastarde,  die  durch  Befruchtung  der  mouözischen  Iirytmia  alba  mit  der 
diözischen  B.  dioica  entstanden  sind,  halte  ich  nicht  mehr  für  ganz  beweisend. 
Sicher  ist,  daß  die  Anlage  zur  Diözie  Ober  jene  zur  Monözie  dominiert;  oh  die 
„Zygote"  aber  d"  oder  $  wird,  kann  ebensogut  vom  Zufall  abhangen,  wenn  die  . 
männliche,  von  Ii.  dioica  stammende  Keimzelle  beiderlei  Anlagen  aktiv  enthält, 
als  davon,  daß  die  männliche  Keimzelle  eine  bestimmte,  cT  oder  ?  Tendenz  hatte,  wenn 
sie  nur  einerlei  Sexualanlagen  aktiv  enthält  (Berichte  der  Deutsch.  Botan. 
Gesellscb  Bd.  XXI.  8.  196,  1903). 

2  )  Exporimentelle  Untersuchungen  über  Gynodiöcie.  Berichte  d.  Deutsch. 
Botan.  Gesellsch.   Bd.  XXII.  8.  506.  1904. 

3)  W.  Bateson  1.  c.  S.  13  des  S.-A. 
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Zusammenstellung  der  Ton  G.  Mendel  experimentell 
erzengten  Hieracienbastarde. 


I.  Pllmelloidea. 

A.  Einfache  Bastarde. 

a.  H.  Auricula  ala  $. 

//.  Auricula  +  H.  aurantlacum. 

H.  aurantiaeum  +  H.  Auricula  i.  rpilosum  $ 
bei  Peter,  in  8  Formen:  i5,a.  H.  pyrrhanthes 
a  gitiuittum  l.  obtusum:  U.  acutulum  «  ma- 
joriceps;  ß.  minoriccps ;  1 5,b.  ß.  purpuriftorum ; 
15.C.  j\  tM^ui/tnum ;  16.  ff  >•  ripilum;  ij.H. 
<  In  ysacliroum:  18.  lf.  fulvopurpureum;  p.  459 
bU  463. 

//.  Auricula  +  /f.  cymosum. 


Über-  I 
B&ndt | 
an 

NiOKU 


VIII 


3.  H.  Auricula  +  //.  PI  los  <  IIa  (Brünn).  V,VI,VII, 


H.  (PQosflla)  bruennensf  +  //.  Auricula  1 .  epi- 
losum  J  bei  Pkteu:  in  2  Formen:  b.H.corg- 
phodes  und  7.  .ff.  Mcndelii,  p.  453. 

4.  ff.  Auricula  +  /f.  Ptlosella  nlveunu 

H.  tardans  +  Ii.  Auricula  1.  epilosum  $  bei 
Peter;  in  einer  Form:  H.tardiusculum,  p.451. 

5.  //.  Auricula  +  /f.  Pitottella  vulgare 
(resp.  MOnrhen). 

ff.  I'.  vulgare  a  genuinum  1 .  norwaie  +  ff.  .iuri- 
cw/a  i.cpdosum  $  bei  Peter,  in  2  Formen:  3.  ff. 
mtlanochlorum  und  4.  H.oligotrichum,  p.451. 

6.  II.  Auricula  +  //.  pratentte. 

b.  ff.  Pilotsrlla  (brwnnensc)  als 

7.  H.  PUoaella  (Brünn)  +  Ä  Auricula. 
(H.  Auricula    1.  epifcwom  +  ff. 


VIII,  IX, 
X 


IX,  X  :  — 


IX,  X 


vn,  viii,  + 


Nr. 
bei 
Pbtkk 


1869  15—18 
1870 
«873 


1869  1  6,  7 
•8731 


1873 


—     ««73    3,  4 


I,V        _       -  - 
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Mündels 

KJWST- 

Nr. 

Brief: 

Biera- 

BÜIldt 

bei 

cien- 

an 

Pktkk 

  .  ■  , 

arbeit 

77.  PUosdla  (Brünn)  +  n.praealtum.  Fraglich. 

1 



77.  PUosdla  (Brünn)  +  H.pratt-nse.  Fraglich. 

I 

— 



— 

c    ff  <*ti  lim  s ii in  (s  Int)  als  9 

a.  IT.  cymosum  als 

8.  IL  eymosum  +  H.  PtloseUa  (Brünn  ?) 

vm 

— 

I87O 

ß    ff  cinni/icYum  als  9 

9.  J7.  XJJ  4-  iT.  Pllosella  (Brunn). 

1TXT 

VII, 

■  Oha 
IÖ7O 

40,  41 

77.  (IWosella)  liruennense  +  H.cymigerum  9 

vni,  IX 

Kai    PrTvn     in    ^   Vnrmi>n  •    dö  ft.  //  autian 

a.  <7ewM<««»M  1 .  pilogiu* ;  2 .  calvius  a.  obtutum ; 

b.  acutum;  3.  sctuliferum;  40,  b.  ß.  hirticanum 

1.  epUosum;  2.  subpilosum;  40,  c.  y.  pilosi- 

l  ürlUm,    4'-'»           ''"(""'""""i   4  '  ■  e-irwiH" 

canum;  p.  481 — 485. 

10.      •  JLMM  -T  xf.  Jrtli)&vii<i  y  jmiiiiieiij. 

VI  IT 



(77.  (PilüSflla)  vulgare  a.genuinum  1.  normale 

1     y  ■    —  —      -  -  -  —  n  1 

-f-  Ji.  cyintgerum  )(.) 

d.  /f.  praeallum  (sens.  lat.)  als  ?. 

0.  77.  florentinum  II.  obscurum  als  9. 

11.  7/.  pmealtum  (München)  +  IT.  Ptto- 

X 

«873 

— 

«elta  incanum  (München). 

(77.  PtfMPÄa  XX.  velutinum  +  77.  /torai- 

(«num  77.  obscurum  9). 

0.  77.  florentinum  V.  b.  *ttirymi><rt*n  als  9. 

12.  H.praeaUum  +  tttolonifiorum  spater 

II,  vu, 

+ 

1867 

//.  p.  +  flagellare. 

VIII 

1869 

77.  praeallum  +  77.  flagellare  Rchb.  bei 

Mendel,  1870,  77.  flagellare  +  77.  sufcy- 

mijrwum  ?  bei  Peter,  in  einer  Form :  50.  77. 

inops,  p.  492. 

y.  77.  magyaricum  als  9. 

13.  £7.  praeaUum  (Bauhini)  +  77.  au- 
rantiacum. 

v,vi,vn, 

+ 

1869 

70 

vm 

77.  auronltacMm  +  7/.  m<i^i/arict<m  $  bei  Peter, 

in  einer  Form:  70.  77.  calomastix,  p.  121. 

1 

14.  H.praeaitum  (Bauhini)  +  Ä.  Pilo- 

VI 

f 

sella  (Brünn). 
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Mkndkls 

Ober- 

Nr. 
bei 
Pktkk 

T\    *  w* 

Hiera- 

sandt 

cien- 

an 

* 

arbeit 

Näokli 

fi    H  strtuimtnm  (ech inidrs  ^>  Pilftwflltti  ala  Q 

• 

VT  VTT 

T 

I  0O9 

ji  w\ 

44 

//.  ech%o%aes  +  iz.  auramtacutn  Mendel  1070, 

VITT 

//    (lHTil1ltl(lCUD\  -4~   JI   ^ttlih'TUtH  9  HfM  Pr'TVR 

in  2  Formen:  44.  H.  monastcriale  1.  multi- 

pilum;  2.  parcipüum;  p.  488. 

B.  Rttckbastardierungen  mit  den  Stammelte rn. 

16.  (H.  praeaitum  +  H.  aurantiacum) 

VII 

+  H.  auramHacum. 

(H.  praeaitum  =  //.  magyaricum). 

17.  fA.  praeaitum  +  77.  aurantiacum) 

VII 

_ 

+  2f.  praeaitum» 

(//.  praeaitum  =  mw/t/aricum). 

io.  f  xj.  aiii  ivuta     // •  r  iiutieiMi  (uruiiii  |j 

VIT 



4-  2f.  A.urivuia. 

IO    /##.  i>vfi*>filt9im  -4-  //.  /itf  i*ftutlflä*,ti m  i 

VIII 

»  IAA 

1  8  ~o 

7 1 

+  JJ.  PUosella  (Brünn). 

//.  fcnVfiMtfriÄC          aurantiacum  +  //.  magy- 

aricum  ?)  $  bei  Petbr,  in  einer  Form:  J7. 

trigents,  p.  122. 

II.  Archieracia. 

20.  H.  (barbatum)  +  J5f.  umbeltatum. 

vm 

1870 

ai.  1/.  vulgatum  /'.  -f  £f.  umbeltatum. 

VIII 

Daraas,  daß  drei  von  Mknokl  nach  München  gesandte  Bastarde,  Nr.  8,  11,  20,  bei 
Pktck  und  in  der  Monographie  fehlen,  darf  man  nicht  schließen,  daß  sie  nicht  aner- 
kannt worden  wären.  Nr.  1 1  bestand  sicher,  Nr.  8  wahrscheinlich  aus  einem  einzigen 
Exemplar,  das  leicht  verloren  gehen  konnte,  Nr.  20  liegt  außerhalb  des  Kahmens  der 
Arbeit  Prni*  und  der  Monographie. 
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Verzeichnis 

der  in  den  Briefen  Mendels  erwähnten  Pflanzennamen.1) 


Antirrhinum  majus  210. 
(A.striatum  =  Linaria  str. 
216.) 

A.  vulgare  -f  rupestre  227. 

Aquilegia  210. 

A.  canadensis  +  atropur- 

purea  209. 
A.  canadensis  -j-  vulgaris 

209. 

A.  canadensis  -f-  Wittma- 

niana  209. 
Caloeolaria  salicifolia  + 

rugosa  209. 
Carex  2 1  o. 

(Cheiranthus  annuus  — 
Matthiola  a.  210.) 

Ciraium  196,  197,  208, 
224,  226. 

C.  arvense  196. 

C.  arvense      Canum  208. 

C.  arvense  +  oleraceum 
208. 

C.  eanum  196,  209,  212,  | 
216. 

C.  canum  +  oleraceum  2 1 2.  ' 
C.  canum  +  palustre  209. 
C.  lanceolatnm  196. 
C.  oleraceum  196,  212. 
(C.  oleraceum  -f  rivulare 

—  C.  praemorsum  208.) 
C.  palustre  209. 
(.'.  praemorsum  208,  209, 

216. 

('.  praemorsum  -f-  canum 

215,  226. 
C.  rivulare  +' palustre  209. 
Erbsen,  siehe  Pbmm. 


Geum  196,  197,224,227. 
G.  intermedium  Ehrh.  197, 
216. 

G.  rivale  197,  208,  216. 
G.  urbanum  197,  208,216. 

G.  urbanum  +  rivale  196, 
197,208, 210,  216, 217, 
226,  227. 

Hieraoium  196-198,212, 
224-226,  229,  232, 
233,  244,  246,  247. 

H.  albidum  219,  222,  235. 
H.  alpicola  2 1 9. 

H.  alpinum  207,219,222, 
235. 

H.  amplexicaule  207,  219, 

222,  235. 
H.  aurantiacum  214,  222, 

230,  232,  244,  246. 
H.  Auricula  (//.  A.  1.  epilo- 

SUtn)l96,21\,22<)-232, 

235,  238,  244,  247. 

H.  Auricula  -f~  aurantiacum 
(II.  A.  1.  cp'dusum  -f  «•) 
224,225,230,232,233, 
238,  239,  243,  244. 

H.  Auricula  4-  cymosum 
230. 

H.  Auricula  -f-  Pilosella  und 
H.A.+ Pilosella  (Brünn) 
(H.A.  1.  epiiosum  +  P- 
X  VII.  4.  bruenntttsc) 
220,223,225,230,233, 

238,  243 
H.  (Auricula  +  Pilosella 
(Brünn))    +  Auricula 
227. 


H.  Auricula  +  Pilosella  vul- 
gare (München)  (H.  A.  + 
P.  vulgare  a.  grnninum 
1.  normalt)  233,  238, 
243 

H.  Auricula  +  Pilosella  ni- 
veum  (=  //.  A.  +  tar- 
dans)  238,  243. 

H.  Auricula  -f-  pratense  227, 
232. 

H.  auriculaeforme  222. 
H  boroale  214. 
H.  canescens  228,  235. 
H.  cymigerum  Rchb.  2 1 5. 
H.  cymosum  (genuinum) 

219,  230. 
H.  cymosum  +  Pilosella 

(Brünn)  227,  234. 
H.  ecbioides  207, 208, 23 1 . 
II.  echioides-praealtum  231. 
H.  elongatum  222,  235 
H.  nagellare  (=  H.  stoloni- 

florum  Aut.)  222. 
H.  glaciale  219. 
H.  glanduliferum  21g. 
IL  glaucum  207,  219,222, 

235 

H.  gothicum  222,  235. 
H.  hispidum  228,  235. 
H.  Hoppeanura  235. 
H.  humile  219,  228,  235, 

239- 

H.  murorum  1 96,  207, 2 1 4, 
246. 

IL  nigrescens  235. 
H.  picroides  228,  235. 
H.  piliferum  219. 


1)  Die  Benennungen  nach  der  Monographie  von  Näoxli  und  Pktkr,  die  bei  den 
HieracienbaatarJen  hinzugefügt  wurden,  sind  kursiv  gehalten. 
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H.  Pilosella    und    H.  P. 

(Brünn)  (H.  P.  XII.  tri- 

cliadtmum    4.  Subsp. 

bruetinente)   196,  21 4, 

215,230,231,234,243. 
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XX.  lelutinum  2.  Subsp. 
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1 1 .  Pilosella  (  Brünn)  -f-  prae- 

akum  213. 
H.potiotrichumWimm.  238. 
H.  porrifolium  219. 
H.  praealtum  u.  var.  obscu- 

rum  (//.  fiorentinum  V. 

poliocladum    6.  Subsp. 

subcymigcrum)  196,207, 

208,21 1,213-215,229, 

231,  247 
H.  praealtum  +  fiagellare 
=  H.  p.  -f  stoloniflorum 
Aut.  222,  233. 
H.  praealtum  +  stoloniflo- 
rum Aut  (-  H.  p.  +  fia- 
gellare) (H.  subcymige- 
rum  -f-  fiagellare)  2 1 1  — 
214,  220,  222  (H.p.  + 
fiagellare),  22$,  2 ^  (H. 
p.  +  fiagellare). 
H.  praealtum?  (H.  seti'ge- 

rum)  231. 
H.  praealtum  (?)  +  auran- 
tiacum (H.  setigeium  + 
auranliacum)  223,  225, 
233,  234,  244. 
H.  praealtum  (München)  -f- 
Pilosella  incanum  (//.  flo- 
rentinum II.  obscurum  + 
Pilosella  velutinum)  243. 
H.  praealtum  var.  Bauhini 
+  Pilosella  (//.  mugya- 
ricum  +  iHlos'lla  bnu-n- 
f)  225. 


H.  praealtum  var.  Bauhini  + 
aurantiacum  (H.  magya- 
ricum  -f  aurantiacum) 
214,220,223,225,233, 

-134- 

H.  (praealtum  +  aurantia- 
cum) -f-  aurantiacum 
{praealtum  =  magyari- 
cum)  227. 

H.  (praealtum  +  aurantia- 
cum) +  praealtum  (prae- 
altum =  magyaricum) 

22-j. 

H.  (praealtum  (Bauh.?)  + 
aurantiacum)  +  Pilosella 
(Brünn)  {praealtum  = 
magyaricum)  234. 

H.  pratense  196,  232,  235. 

H.  prenanthoides  (praenan- 
thoides)  207,  219,  222, 
228,  235. 

H.pulmonarioides  22  2, 235. 

H.  racemo8um  239. 

H.  rigidum  214. 

H.  Sendtneri  228,  235. 

H.  staticifolium  219. 

II.  stoloniflorum  Aut.  2 1 2 
—214. 

H.  stoloniflonun  WK.  197. 

H.  tridentatum  207,  219, 
222,  235. 

H.  umbellatum  196,  214, 

234,  235- 
H.  villosum  219,222,235. 

H.vulgatum  207, 2 1 4, 235. 

H.  XII.  (//.  cymosum  IX 
cymigtrum)  230,  238. 

N.  No  XII  +  Pilosella 
(Brünn)  (//.  cymigcrum 
+  Pilosella  bruennense) 
230,  232,  233.  235, 

237,  238, 

H.  NoXn  +  Pilosella  (Mün- 
chen) (H.  cymigerum  -f- 
Pilosella  vulgare  a.genui- 
num  1.  normalt)  233. 

II?  +  umbellatum  {H.bar- 


batum  +  umbellatum) 
239. 

Ipomoea  purpurea  210. 
Linaria  224,  227. 
L.  genistifolia  217. 
(L.  purpurea  =  L.  striata 

216.) 

L.  striata  DC.  216,  217. 
L.  triphylla  217. 
L.  vulgaris  21 6,  217. 
(L.  vulgaris  -f-  purpurea 

=  L.  vulgaris  -f-  striata 

209.) 

L.  vulgaris  -f  striata  (209 
L.  v.  +  purpurea)  216, 
227. 

Lyohnis  diurna  241. 
Lychnis  diurna  +  vesper- 
tina  227,  237,  241. 


Matthiolaannua  2 1  o(Chei- 

ranthus  a.)  236,  237, 

240,  241. 
Matthiola  glabra  236. 
Melandrium  rubrum  +  al- 

bum  siehe  Lychnis  diurna 

-j-  vespertina. 
MirabiliB  236. 
Mirabüis  Jalapa  235,  239, 

240. 

Mirabilis  Jalapa  -f  longi- 
flora  227. 

Pisum  194-5,  I99-207, 
233,  240. 

Potentilla  210. 

Tropaeolum  majus  +  mi- 
nus 210. 

Verbaacum  217. 

V.  phoeniceum  +  Blattaria 
217,  218. 

Veronioa  210. 

Viola  210. 

Zea  236. 

Z.  Cuzko  209. 

Z.  Mays  major  +  Cuzko 
209. 

Z.  Mays  major  -f  minor  209. 
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Einleitung. 


In  einer  früheren  Abhandlung1)  habe  ich  eine  allgemeine  Methode 
entwickelt,  nach  welcher  man  die  Bewegungsgleichungen  eines  be- 
liebigen zusammenhängenden  Systems  von  starren  Körpern,  die 
in  bestimmter  Weise  durch  Gelenke  beweglich  verbunden  sind, 
auf  verhältnismäßig  einfache  Art  ableiten  kann.  Diese  zunächst 
rein  mathematische  Untersuchung  wurde  veranlaßt  durch  meine 
Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Bewegungsphysiologie;  die  Resultate 
derselben  bildeten  das  Fundament,  auf  dem  ich  dann  bei  speziellen 
Untersuchungen  über  bestimmte  Bewegungen  des  menschlichen 
Körpers  und  die  Beteiligung  der  Muskeln  an  der  Erzeugung  dieser 
Bewegungen  weiter  bauen  konnte. 

Es  liegt  in  der  Natur  solcher  Körpersysteme,  welche  kurz  als 
aus  Gliedern  zusammengesetzte  Gelenksysteme  bezeichnet 
sein  mögen,  daß  ihre  Bewegungsgleichungen  nicht  nur  verhältnis- 
mäßig zahlreich  sind,  sondern  auch  im  allgemeinen  recht  verwickelten 
Bau  aufweisen,  und  zwar  umsomehr,  je  größer  die  Anzahl  der 
Glieder  eines  Systems  ist,  je  größere  Bewegungsfreiheit  in  den 
Gelenken  herrscht,  und  je  mehr  Freiheitsgrade  infolgedessen  das 
ganze  Gelenksystem  besitzt.  Es  war  daher  geboten,  zunächst 
einfachere  Gelenksysteme  der  Untersuchung  zu  unterwerfen,  und 
an  ihnen  die  Methode  der  Ableitung  der  Bewegungsgleichungen 
auseinanderzusetzen,  um  nicht  von  vornherein  den  Überblick  über 
die  Verhältnisse,  insbesondere  über  die  während  der  Bewegung 
stattfindende  gegenseitige  Einwirkung  der  Glieder  des  Systems 
zu  verlieren. 

Genauer  untersucht  wurde  in  jener  Arbeit  zuerst  das  drei- 
gliedrige ebene  Gelenksystem,  bei  welchem  das  erste  und  zweite 
Glied  ebenso  wie  das  zweite  und  dritte  Glied  durch  ein  sogenanntes 

i)  Die  Arbeit  der  Muskeln  und  die  lebendige  Kraft  des  menschlichen  Körpers. 
Abhandlungen  der  mathem.-phys.  Klasse  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch. 
Band  XX.   Nr.  i.  1893. 
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Scharniergelenk,  also  ein  Gelenk  von  nur  i  Grad  der  Freiheit 
verbunden  sind,  die  Achsen  der  beiden  Scharniergelenke  parallele 
Richtung  besitzen,  und  die  Schwerpunkte  der  drei  Glieder  in  einer 
zu  den  Gelenkachsen  senkrechten  Ebene  liegen  und  bei  der  Be- 
wegung stets  in  dieser  Ebene  bleiben.  Auch  über  die  Massen- 
verteilung im  Innern  eines  jeden  Gliedes  wurde  noch  die  spezielle 
Annahme  gemacht,  daß  die  zu  den  Gelenkachsen  parallele  Schwer- 
punktsachse für  das  betreffende  Glied  eine  Haupttragheitsachse  dar- 
stellt, und  daß  der  Schwerpunkt  des  mittleren  Gliedes  in  der 
Ebene  der  beiden  Gelenkachsen  liegt.  Unter  diesen  vereinfachenden 
Voraussetzungen  nahmen  dann  die  Bewegungsgleichungen  eine  ver- 
hältnismäßig einfache  Form  an,  so  daß  die  Bedeutung  der  einzelnen 
Ausdrücke  in  denselben  unschwer  zu  erkennen  war. 

Die  am  dreigliedrigen  System  gewonnenen  Resultate  ließen 
sich  weiterhin  auf  das  allgemeine  aus  n  Gliedern  bestehende  ebene 
Gelenksystem  mit  lauter  Scharniergelenken  und  parallelen  Gelenk- 
achsen übertragen.  Damit  war  aber  die  Grundlage  für  eine  exakte 
Untersuchung  gewisser  Bewegungen  des  menschlichen  und  tierischen 
Körpers  gegeben,  soweit  dieselben  den  vereinfachenden  Annahmen 
über  die  Art  der  Gelenkbewegung  und  die  Massenverteilung  inner- 
halb der  als  starr  aufgefaßten  Körperteile  entsprechen. 

Von  den  Bewegungen  des  ganzen  Körpers  sind  es  namentlich 
die  Lokomotionsbewegungen,  insbesondere  die  des  menschlichen 
Ganges,  welche  wenigstens  annähernd  den  gemachten  Voraus- 
setzungen entsprechen.  Wenn  auch  der  menschliche  Körper  beim 
Gehen  seitliche  Schwankungen  ausführt,  die  an  verschiedenen 
Stelleu  des  Körpers  verschieden  groß  ausfallen,  so  treten  dieselben 
an  Ausdehnung  doch  betrachtlich  hinter  den  Bewegungen  zurück, 
welche  von  vielen  Abschnitten  des  Körpers  in  der  Richtung  nach 
vorn  und  auch  in  vertikaler  Richtung  ausgeführt  werden.  Man 
kommt  daher  den  tatsächlichen  Verhältnissen  schon  ziemlich  nahe, 
wenn  man  den  Gang  als  eine  ebene  Bewegung  auffaßt,  bei  welcher 
alle  Körperteile  sich  parallel  einer  im  Räume  festen  Vertikalebene, 
der  sogenannten  Gangebene,  bewegen.  Die  Auffassung  des  Ganges 
als  ebene  Bewegung  involviert  aber  zugleich  die  Annahme,  daß 
beim  Gehen  in  allen  Gelenken  nur  Bewegungen  um  parallele,  zur 
Gangebene  senkrechte  Achsen  ausgeführt  werden.  Da  auch  die 
übrigen  eben  angeführten  Voraussetzungen  beim  menschlichen 
Körper  nahezu  erfüllt  sind,  so  ließen  sich  die  für  das  allgemeine 
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ebene  Gelenksystem  gefundenen  Bewegungsgleichungen  der  kine- 
tischen Untersuchung  des  menschlichen  Ganges  zugrunde  legen, 
wie  man  aus  einer  Reihe  von  Arbeiten  Aber  den  Gang  des  Menschen, 
welche  jedoch  noch  keineswegs  abgeschlossen  ist,  deutlich  zu  er- 
kennen vermag.  Die  Untersuchung  des  menschlichen  Ganges  bildet 
nur  ein  spezielles  Beispiel  für  die  Verwendung  der  gefundenen 
Bewegungsgleichungen.  Es  gibt  aber,  wie  ich  in  anderen  Arbeiten 
über  die  Wirkungweise  verschiedener  Muskeln  gezeigt  habe,  noch 
zahlreiche  andere  Fragen  der  Bewegungsphysiologie,  welche  die 
Kenntnis  der  Bewegungsgleichungen  der  ebenen  Gelenksysteme 
voraussetzen.  Schließlich  können  auch  viele  Untersuchungen  aus 
der  technischen  Mechanik  dieser  Kenntnis  nicht  entraten,  wenn 
es  sich  auch  bei  den  in  den  Maschinen  verwendeten  Gelenksystemen 
in  der  Regel  um  viel  einfachere  Verhältnisse  handelt,  insofern  die 
Bewegungen  derselben  mit  wenig  Ausnahmen,  dem  Zwecke  der 
Maschine  entsprechend,  zwangläufige  sind,  so  daß  also  das  ganze 
System  überhaupt  nur  i  Grad  der  Freiheit  besitzt. 

Die  ebenen  Bewegungen  des  menschlichen  und  tierischen 
Körpers  oder  einzelner  Abschnitte  derselben  bilden  nun  nur  einen 
Spezialfall,  der  sich  jedoch  fast  niemals  ganz  exakt  verwirklicht 
findet  Genau  genommen  führt  der  Mensch  bei  seinen  verschie- 
denen Lokomotionsbewegungen  und  Arbeitsleistungen  räumliche 
Bewegungen  aus.  Darauf  weist  auch  schon  der  Umstand  hin,  daß 
die  großen  hierbei  hauptsächlich  in  Frage  kommenden  Gelenke, 
welche  die  Teile  der  Extremitäten  untereinander  und  mit  dem 
Rumpfe  verbinden,  ausnahmslos  mehr  wie  i  Grad  der  Freiheit 
besitzen.  So  ist  der  Oberarm  gegen  den  aus  Schulterblatt,  Schlüssel- 
bein und  Brustbein  bestehenden  Schultergürtel,  ebenso  wie  der 
Oberschenkel  gegen  das  Becken,  mit  3  Graden  der  Freiheit  beweglich 
verbunden.  Der  Unterarm  kann  sich  gegen  den  Oberann,  ebenso 
wie  der  Unterschenkel  gegen  den  Oberschenkel  mit  2  Graden  der 
Freiheit  bewegen,  und,  wenn  man  die  ganze  Hand  auf  ihre  Beweg- 
lichkeit gegen  den  Unterarm  und  den  ganzen  Fuß  auf  seine  Beweg- 
lichkeit gegen  den  Unterschenkel  untersucht,  so  findet  man  in 
lieiden  Fällen  wiederum  2  Grade  von  Bewegungsfreiheit.  Es  werden 
sich  daher  beispielsweise  schon  die  Bewegungen  des  Unterarms 
gegen  den  Oberarm,  ebenso  wie  die  Bewegungen  des  ganzen  Armes 
gegen  den  Schultergflrtel  oder  des  ganzen  Beines  gegen  das  Becken 
im  allgemeinen  als  räumliche  Bewegungen  herausstellen. 
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Zur  Untersuchung  der  räumlichen  Bewegungen  des  mensch- 
lichen Körpers  reichen  naturgemäß  die  in  der  früheren  Abhandlung 
aufgestellten  "Bewegungsgleichungen  nicht  aus,  da  dieselben  die 
ebene  Bewegung  aller  Teile  des  Körpers  zur  Voraussetzung  haben. 
Es  sollen  daher  in  der  vorliegenden  Arbeit  die  Bewegungs- 
gleichungen räumlicher  Gelenksysteme  abgeleitet  und  damit  die 
notwendige  Unterlage  für  die  kinetische  Untersuchung  der  all- 
gemeinsten Bewegungen  des  menschlichen  und  tierischen  Körpers 
und  seiner  Teile  geschaffen  werden. 

Da  im  Baume  sich  alle  Verhältnisse  komplizierter  gestalten 
als  in  der  Ebene,  so  ist  es  ratsam,  von  dem  zweigliedrigen  räum- 
lichen Gelenksystem  auszugehen  und  zunächst  für  dieses  die 
Bewegungsgleichungen  aufzustellen.  Die  am  zweigliedrigen  System 
gewonnenen  Resultate  lassen  dann  schon  die  charakteristischen 
Unterschiede  zwischen  den  Bewegungen  räumlicher  und  ebener 
Gelenksysteme  erkennen,  so  daß  die  zuletzt  auf  das  w-gliedrige 
räumliche  System  ausgedehnte  Untersuchung  keine  wesentlich  neuen 
Gesichtspunkte  mehr  zutage  fördert,  und  die  Ergebnisse  derselben 
sich  leicht  deuten  lassen. 

Das  ebene  Gelenksystem  von  «Gliedern  besitzt  «  +  2  Grade 
der  Freiheit,  falls  die  ebene  Bewegung  desselben  keinerlei  ein- 
schränkenden Bedingungen  unterworfen  ist,  und  nicht  mehrere 
Glieder  untereinander  eine  geschlossene  kinematische  Kette  bilden. 
Damit  steht  im  Einklang,  daß  eine  beliebige  Stellung  des  Systems 
durch  n  +  2  allgemeine  Koordinaten  eindeutig  bestimmt  ist;  denn 
dieselbe  ist  gegeben,  sobald  man  die  zwei  ebenen  Koordinaten 
eines  Punktes  des  Systems  und  außerdem  för  jedes  der  «  Glieder 
einen  Richtungswinkel  kennt.  In  der  Wahl  des  Punktes  hat  man 
dabei  ziemliche  Freiheit.  Derselbe  kann  mit  dem  in  seiner  Lage 
gegenüber  den  einzelnen  Gliedern  veränderlichen  Gesamtschwer- 
punkt zusammenfallen,  er  kann  aber  auch  in  einem  der  n  Glieder 
eine  feste  Lage  besitzen.  Das  letztere  wird  man  wählen,  weDn 
im  gegebenen  Falle  ein  bestimmter  Punkt  eines  Gliedes  eine  von 
vornherein  genau  bekannte  Bewegung  ausführt,  dessen  Koordinaten 
man  dann  zweckmäßigerweise  als  zwei  der  allgemeinen  Koordinaten 
des  Systems  gelten  läßt;  im  übrigen  wird  man  die  erstere  Wahl 
bevorzugen,  weil  die  Bewegung  des  Gesamtschwerpunktes  sich 
nach  bekannten  mechanischen  Gesetzen  aus  den  äußeren  Kräften 
ableiten  läßt.  Bleibt  im  besonderen  Falle  ein  Punkt  eines  Gliedes 
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l>ei  der  Bewegung  des  ganzen  Systems  fest,  so  wird  man  natürlich 
die  Koordinaten  dieses  Punktes  zur  Bestimmung  der  Lage  des 
el>enen  Gelenksystems  verwenden;  da  dieselben  konstant  bleiben, 
so  hat  man  dann  nur  n  veränderliche  allgemeine  Koordinaten, 
oder  mit  anderen  Worten,  es  besitzt  das  System  in  diesem  Falle 
nur  noch  w  Grade  von  Bewegungsfreiheit. 

So  groß  die  Anzahl  der  Freiheitsgrade  des  Systems  ist,  so 
groß  ist  auch  die  Anzahl  der  Bcwegungsgleichungen.  Es  waren 
daher  im  Falle  vollkommen  freier  Beweglichkeit  des  n-gliedrigen 
ebenen  Uelenksystems  n  +  i  Gleichungen,  in  dem  Falle,  daß  ein 
Punkt  eines  Gliedes  festbleibt,  nur  n  Gleichungen  aufzustellen, 
wie  es  in  der  früheren  Arbeit  geschehen  ist.  Gruppieren  sich 
mehrere  Glieder  eines  ebenen  Gelenksystems  zu  einer  geschlossenen 
kinematischen  Kette,  ein  Fall,  welcher  bei  Getrieben  der  Maschinen 
die  Regel  ist,  in  organischen  Gelenksystemen  jedoch  nur  ausnahms- 
weise vorkommt,  so  wird  durch  diesen  Umstand  gewöhnlich  die 
Bewegungsfreiheit  des  ganzen  Systems  wesentlich  heruntergedrückt, 
so  daß  also  eine  viel  geringere  Anzahl  von  Bewegungsgleichungen 
erforderlich  wird.  Die  bei  den  Maschinen  verwendeten  Getriebe 
besitzen  infolge  der  Kettenbildung  in  der  Regel  überhaupt  nur 
noch  i  Grad  von  Bewegungsfreiheit;  es  genügt  daher  bei  diesen 
eine  einzige  Gleichung  zur  vollständigen  Formulierung  des  Be- 
wegungsvorganges. Man  erkennt  hieraus  auch,  daß  die  zahlreichen 
Arbeiten  über  die  Kinetik  der  Getriebe  der  Untersuchung  der 
allgemeinen  w-gliedrigen  Gelenksysteme  nur  wenig  nützen  können, 
da  sie  sich  nur  mit  einem  ganz  speziellen  Falle,  dem  einfachsten, 
der  Überhaupt  möglich  ist,  befassen. 

Das  räumliche  Gelenksystem  von  n  Gliedern  besitzt  im 
allgemeinen  viel  mehr  Grade  der  Freiheit  als  das  ebene.  Für  die 
Menge  derselben  ist  nicht  allein  die  Anzahl  der  Glieder  maßgebend, 
sondern  vor  allen  Dingen  auch  die  Bewegungsfreiheit  in  den  Ge- 
lenken, welche  die  einzelnen  Glieder  untereinander  verbinden.  Da 
in  der  Regel  die  in  der  organischen  Natur  auftretenden  Gelenke 
nicht  mehr  als  3  Grade  der  Freiheit  aufweisen,  so  wäre  der  all- 
gemeinste Fall  dadurch  charakterisiert,  daß  alle  Gelenke  mit 
3  Graden  von  Bewegungsfreiheit  behaftet  sind.  Ist  ein  derartiges 
räumliches  Gelenksystem  keinerlei  einschränkenden  Bedingungen 
für  seine  Bewegung  und  die  seiner  Glieder  unterworfen,  treten 
also  insbesondere  dabei  nicht  mehrere  Glieder  zu  einer  kine- 
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matischen  Kette  zusammen,  so  besitzt  das  ganze  System  3«  +  3 
Grade  der  Freiheit  Eine  beliebige  Stellung  desselben  im  Räume 
kann  also  nur  durch  31»  -f-  3  allgemeine  Koordinaten  eindeutig 
bestimmt  werden;  davon  geben  3  die  Lage  eines  Punktes  des 
Systems  an,  und  je  3  beziehen  sich  auf  die  Orientierung  eines 
jeden  der  n  Glieder  im  Räume.  Es  können  daher  3  der  Be- 
stimmungsstacke  als  die  rechtwinkligen  räumlichen  Koordinaten 
eines  Punktes  gedeutet  werden,  während  die  übrigen  3«  Größen 
Richtungskoordinaten,  also  Winkel  darstellen,  wie  schon  ausführlich 
in  der  früheren  Arbeit1)  auseinandergesetzt  worden  ist. 

Entsprechend  der  Anzahl  der  allgemeinen  Koordinaten  wären 
also  in  dem  angenommenen  Falle  freiester  Beweglichkeit  des  ganzen 
Gelenksystems  nicht  weniger  als  3n  +  3  Bewegungsgleichungen, 
also  nahezu  dreimal  so  viel  wie  für  das  ebene  Gelenksystem,  auf- 
zustellen. Während  man  beim  dreigliedrigen  ebenen  System  mit 
fünf  Bewegungsgleichungen  auskam,  verlangt  demnach  das  drei- 
gliedrige räumliche  Gelenksystem  schon  deren  zwölf  im  Falle 
freiester  Beweglichkeit  Es  ist  weiterhin  leicht  einzusehen,  daß 
die  Festlegung  eines  Punktes  in  einem  der  n  Glieder  die  Anzahl 
der  Bewegungsgleichungen  des  räumlichen  Systems  um  3  ver- 
mindert, so  daß  nur  noch  3  n  Gleichungen  übrig  bleiben,  während 
im  gleichen  Falle  das  ebene  System  nur  n  Gleichungen,  also  genau 
den  dritten  Teil  erforderte. 

Der  Fall,  daß  alle  Gelenke  des  Systems  3  Grade  der  Freiheit 
besitzen,  findet  sich  nun  bei  den  organischen  Gelenksystemen  fast 
nicht  vor.  In  der  Regel  kommen  nur  einigen  Gelenken  3  Grade 
der  Freiheit  zu,  während  die  anderen  geringere  Beweglichkeit  auf- 
weisen. Durch  diesen  Umstand  wird  natürlich  auch  die  Bewegungs- 
freiheit des  ganzen  Gelenksystems  verringert  Denkt  man  beispiels- 
weise die  ganze  untere  Extremität  des  Menschen  aus  den  drei 
als  starr  aufgefaßten  Teilen:  Oberschenkel,  Unterschenkel  und  Fu8 
zusammengesetzt,  so  kann  sich  dieselbe,  weil  das  Hüftgelenk  drei, 
das  Kniegelenk  und  Fußgelenk  dagegen  nur  zwei  Grade  der  Freiheit 
besitzen,  relativ  zum  festgestellten  Becken  im  ganzen  mit  7  Graden 
der  Freiheit  bewegen.  Eine  kinetische  Untersuchung  der  Bein- 
bewegungeu  gegenüber  dem  im  Räume  fixierten  Becken  müßte 
sich  also  auf  sieben  Bewegungsgleichungen  stützen.  Dabei  würde  es 


1)  a.  a.  0.  Seite  58  u.  59. 
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sich  jedoch  nicht  um  den  allgemeinsten  Fall  der  Bewegung  des 
gegliederten  Beins  handeln,  da  ja  das  Becken  und  damit  der 
Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  als  fixiert  angenommen  wurden.  Gibt 
man  diesem  Gelenkmittelpunkte  auch  noch  freie  Beweglichkeit 
im  Baume,  wie  er  sie  tatsächlich  bei  den  Bewegungen  des  ganzen 
Körpers  besitzt,  so  kommen  zu  den  7  Graden  der  Freiheit  noch 
3  hinzu.  Die  Anzahl  der  nötigen  Bewegungsgleichungen  beträgt 
demnach  bei  ganz  freier  Beweglichkeit  des  Beins  10;  sie  ist  also 
gerade  doppelt  so  groß,  als  wenn  man  sich  bei  der  Untersuchung 
auf  ebene  Bewegungen  des  Beins  beschranken  würde,  wozu  man 
beispielsweise  bei  der  Untersuchung  der  nahezu  ebenen  Schwingungs- 
bewegung des  Beins  beim  Gehen  berechtigt  ist,  wie  ich  in  den 
beiden  zuletzt  veröffentlichten  Teilen1)  meiner  Untersuchungen 
über  den  Gang  des  Menschen  gezeigt  habe. 

Alle  die  Falle  beschränkterer  Beweglichkeit  des  räumlichen 
Gelenksystems  können  aber  als  Sonderfälle  des  Gelenksystems  mit 
lauter  Gelenken  von  3  Graden  der  Freiheit  aufgefaßt  werden.  Man  hat 
daher  die  zu  den  ersteren  gehörenden  Bewegungsgleichungen  schon 
mit  gewonnen,  wenn  man  die  zu  dem  Falle  freiester  Beweglichkeit 
gehörenden  Gleichungen  aufgestellt  hat.  Dies  gilt  auch  insbesondere 
rar  die  schon  früher  abgeleiteten  Bewegungsgleichungen  des  ebenen 
Gelenksystems,  wie  man  aus  den  später  mitzuteilenden  Resultaten 
erkennen  wird.  Aus  diesem  Grunde  soll  im  Folgenden  zunächst 
an  der  Annahme  festgehalten  werden,  daß  die  sämtlichen  Gelenke 
des  jeweils  in  Betracht  gezogenen  Systems  nur  einen  festen  Gelenk- 
mittelpunkt, im  übrigen  aber  3  Grade  der  Freiheit  besitzen. 

Für  die  Ableitung  der  Bewegungsgleichungen  ebener  Gelenk- 
systeme leisteten  gewisse  als  „reduzierte  Systeme"  bezeichnete 
fingierte  Massensysteme  und  bestimmte  als  „Hauptpunkte  der 
einzelnen  Glieder"  bezeichnete  Punkte  innerhalb  der  letzteren 
wesentliche  Dienste.  Infolge  der  Einführung  derselben  nahmen 
nicht  nur  die  an  und  für  sich  verhältnismäßig  komplizierten  Formeln 
eine  möglichst  einfache  Gestalt  an,  was  natürlich  für  die  Anwendung 
derselben  von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  ist,  sondern  es  gewann 
auch  die  ganze  Untersuchung  von  vornherein  an  Anschaulichkeit 
und  Klarheit.  Es  ergaben  sich  genau  so  viel  reduzierte  Systeme 
als  das  Gelenksystem  Glieder  besitzt,  denn  jedes  reduzierte  System 

1)  Abhandlungen  der  mathem.-phys.  Klasse  der  Königl.  Sachs.  Geseüsch.  d. 
Wissen**.    Band  XXVIII.    Nr.  V  und  VII.    1903  und  1904. 
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geht  aus  einem  bestimmten  der  n  Glieder  dadurch  hervor,  daß 
man  im  Mittelpunkte  eines  jeden  Gelenks,  welches  das  betreffende 
Glied  begrenzt,  die  Masse  desjenigen  Abschnittes  des  ganzen  Gelonk- 
sy sterns  konzentriert  denkt,  welcher  nach  der  Trennung  dieser 
Gelenkverbindung  von  dem  Gliede  abfallen  würde.  Demnach  bildet 
jedes  Glied  des  Systems  die  Grundlage,  oder  mit  anderen  Worten, 
den  Kern  für  ein  bestimmtes  reduziertes  System.  Der  Schwerpunkt 
des  letzteren  stellt  daher  auch  einen  bestimmten  Punkt  des  ihm 
zugrunde  liegenden  Gliedes  dar:  dies  der  Hauptpunkt  des  be- 
treffenden Gliedes.  Wie  man  leicht  sieht,  hängt  die  Zusammen- 
setzung der  verschiedeneu  reduzierten  Systeme  und  die  Lage  der 
Hauptpunkte  in  keiner  Weise  davon  ab,  wie  viel  Grade  von  Be- 
wegungsfreiheit den  einzelnen  Gelenken  zukommen.  Die  reduzierten 
Systeme  und  Hauptpunkte  werden  daher  für  die  raumlichen  Gelenk- 
systeme die  gleiche  Bedeutung  gewinnen  wie  für  die  ebenen.  Ja, 
man  kann  voraussagen,  daß  der  Nutzen  ihrer  Einführung,  der  sich 
bei  den  ebenen  Systemen  vor  allen  Dingen  in  einer  wesentlichen 
Vereinfachung  der  kinetischen  Untersuchungen  kund  gab,  bei  den 
räumlichen  Gelenksystemen  infolge  der  an  und  für  sich  hier  viel 
komplizierteren  Verhältnisse  noch  viel  mehr  zutage  treten  wird. 

Um  die  Bedeutung  der  reduzierten  Systeme  und  Hauptpunkte 
würdigen  und  dieselben  für  die  kinetische  Untersuchung  der  Gelenk- 
systeme verwenden  zu  können,  muß  man  sich  zunächst  eine  genaue 
Kenntnis  ihrer  Eigenschaften  verschaffen.  Diese  sind  in  der  froheren 
Arbeit  zunächst  für  das  ebene  Gelenksystem  ausführlich  abgeleitet 
und  bewiesen  worden.  Auch  wurde  daselbst  schon  zum  Teil  auf 
ihre  Geltung  für  ein  bestimmtes  räumliches  aus  dem  menschlichen 
Körper  abgeleitetes  Gelenksystem  hingewiesen.  Es  erübrigt  daher 
nur  noch,  den  Beweis  ihrer  allgemeinen  Gültigkeit  bei  jedem 
beliebigen  räumlichen  Gelenksystem  zu  erbringen.  Dies  soll  in 
einem  ersten  Abschnitt  der  vorliegenden  Abhandlung  geschehen. 
Die  übrigen  Abschnitte  werden  sich  dann  mit  der  Ableitung  der 
lebendigen  Kraft  und  der  Bewegungsgleichungen  räumlicher  Gelenk- 
systeme beschäftigen,  und  zwar  soll  zunächst  im  H.  Abschnitt 
das  zweigliedrige  räumliche  Gelenksystem  eingehend  untersucht 
werden.  Die  hierbei  gewonnenen  Resultate  lassen  sich  dann  ohne 
Mühe  auf  da«  allgemeine  räumliche  Gelenksystem  übertragen,  wie 
man  aus  den  Darlegungen  im  Hl.  Abschnitt  erkennen  wird. 
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I.  Über  die  Eigenschaften  der  reduzierten  Systeme  und 
Hauptpunkt»  des  allgemeinen  räumlichen  Gelenksystems. 


Die  einzige  Voraussetzung,  welche  für  das  allgemeine  räum- 
liche Gelenksystem  im  Interesse  der  Bestimmtheit  der  aus  ihm 
hervorgehenden  reduzierten  Systeme  gemacht  werden  soll,  ist  die, 
daß  nach  Durchtrennung  irgend  einer  Gelenkverbindung  des  Systems 
das  letztere  in  zwei  nicht  mehr  miteinander  zusammenhängende 
Teile  zerfallt.  Diese  Voraussetzung  ist  damit  gleichbedeutend, 
daß  an  dem  Gelenksystem  sich  keine  geschlossenen  kinematischen 
Ketten  vorfinden,  und  auch  das  ganze  System  nicht  selbst  eine 
solche  geschlossene  Kette  bildet;  denn  es  ist  leicht  einzusehen, 
daß  die  sämtlichen  Glieder  immer  noch  in  irgend  einer  Weise 
zusammenhängen  werden,  falls  man  ein  Gelenk  innerhalb  einer 
solchen  kinematischen  Kette  durchtrennt.  Beim  menschlichen 
Körper  und  bei  den  tierischen  Körpern,  für  deren  kinetische 
Untersuchung  sich  die  Methode  der  reduzierten  Systeme  vor  allen 
Dingen  sehr  fruchtbar  erweist,  ist  mit  wenig  Ausnahmen,  wie 
schon  oben  erwähnt  wurde,  diese  notwendige  Voraussetzung  erfallt; 
bei  den  Maschinen  dagegen  in  der  Regel  nicht.  Man  kann  aber 
auch  im  letzteren  Falle  die  reduzierten  Systeme  verwenden  und 
die  Zusammensetzung  derselben  stets  zu  einer  eindeutig  bestimmten 
Aufgabe  machen,  wenn  man  entweder  ein  an  und  für  sich  ruhendes 
Glied  einer  kinematischen  Kette  für  die  Betrachtung  ganz  aus 
dem  Gelenksystem  ausschaltet,  oder,  falls  kein  solches  Glied  vor- 
handen ist,  an  je  einem  Gelenk  innerhalb  einer  solchen  Kette  die 
Verbindung  gelöst  denkt  und  dann  die  Annahme  macht,  daß  bei  den 
Bewegungen  des  ganzen  Systems  die  mit  dem  Mittelpunkte  dieses 
Gelenks  zusammenfallenden  Punkte  der  beiden  benachbarten  Glieder 
immer  gerade  die  gleiche  Bewegung  ausführen,  ohne  doch  miteinander 
in  direktem  Zusammenhange  zu  stehen;  natürlich  muß  man  dann 
zugleich  den  Einfluß  dieser  Gelenkverbindung  auf  die  Bewegung 
der  beiden  Nachbarglieder  durch  entsprechende  an  diesen  Punkten 
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angreifende  äußere  Kräfte  ersetzt  denken.  Da  die  vorliegende 
Arbeit  in  erster  Linie  dem  Zwecke  dienen  soll,  die  Grundlage  für 
weitere  Untersuchungen  über  die  Kinetik  des  menschlichen  und 
tierischen  Körpers  und  seiner  Teile  zu  bilden,  so  mögen  vorläufig 
die  Fälle  räumlicher  Gelenksysteme  mit  geschlossenen  kinematischen 
Ketten  außer  Betracht  bleiben. 

Mit  Ausnahme  der  hiermit  gestellten  Voraussetzung  und  der 
schon  froher  angeführten  Annahme,  daß  alle  Gelenke  wenigstens 
einen  festen  Gelenkpunkt  haben,  der  kurz  als  Gelenkmittelpunkt 
bezeichnet  sein  mag,  soll  das  räumliche  Gelenksystem  keinerlei 
weiteren  einschränkenden  Bedingungen  unterworfen  sein.  Ins- 
l>esondere  ist  es  durchaus  zulässig,  daß,  wie  beim  Rumpf  des 
Menschen,  ein  Glied  des  Systems  mit  mehr  als  zwei  Gliedern  in 
Gelenkverbindung  ist,  wie  ja  andererseits  auch  Glieder  vorhanden 
sein  müssen,  die  nur  mit  einem  einzigen  Glied  in  einem  Gelenk 
zusammenhängen.  Die  letzteren  Glieder  mögen  Endglieder  heißen. 
Am  menschlichen  Körper  stellen  der  Kopf,  sowie  die  beiden  Hände 
und  Füße  solche  Endglieder  dar,  falls  man  die  letzteren  als  starr 
auffaßt.  Berücksichtigt  man  dagegen  die  Bewegungen  in  den 
Finger-  und  Zehengelenken,  so  stellen  dann  die  Nagelglieder  der 
sämtlichen  Finger  und  Zehen  Endglieder  des  ganzen  Gelenksystems 
dar.  Endlich  ist  auch  der  Fall  nicht  auszuschließen,  daß  in  einem 
Gelenk  mehr  wie  zwei  Glieder  miteinander  verbunden  sind. 

Das  Prinzip  der  Bildung  eines  reduzierten  Systems  wird  nach 
den  Auseinandersetzungen  in  der  früheren  Arbeit  und  nach  dem 
nochmals  in  der  Einleitung  zur  vorliegenden  Arbeit  Gesagten  klar 
sein.  Man  hat  sich  einfach  alle  Gelenke  an  dem  Glied,  welches 
den  Kern  des  reduzierten  Systems  bilden  und  daher  kurz  als 
Kernglied  bezeichnet  sein  soll,  durchtrennt  zu  denken.  Dann 
fällt  an  jedem  Gelenk  ein  Teil  des  ganzen  Systems  ab,  so  daß 
zuletzt  nur  noch  das  Kernglied  von  allen  anderen  losgelöst  allein 
übrig  bleibt.  Im  Mittelpunkte  eines  jeden  dieser  durchtrennten 
Gelenke  hat  man  sich  dann  die  Masse  des  an  ihm  abgefallenen 
Abschnittes  des  ganzen  Gelenksystems  konzentriert  zu  denken 
und  dem  Kernglied  hinzuzufügen,  so  daß  also  schließlich  infolge 
der  Beschwerung  durch  alle  diese  Massenpunkte  das  Kernglied 
die  Gesamtmasse  des  ganzen  Gelenksystems  erhalten  hat.  Da  die 
Massen  in  den  Mittelpunkten  der  Gelenke  des  Kerngliedes  an- 
gebracht sind,  so  wird  die  Zusammensetzung  des  reduzierten 
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Systems  in  keiner  Weise  durch  die  Stellung  und  Bewegung  der 
übrigen  Glieder  beeinflußt.  Es  verhalt  sich  also  das  reduzierte 
System  wie  ein  einziger  starrer  Körper.  Der  Schwerpunkt  desselben 
hat  daher  eine  feste  Lage  innerhalb  des  Kerngliedes;  er  stellt  den 
Hauptpunkt  des  letzteren  dar. 

Wenn  es  auch  im  Interesse  der  bequemeren  Bestimmung 
der  Lage  dieses  Hauptpunktes  innerhalb  des  Kerngliedes  zweck- 
mäßig ist,  außer  den  in  den  Gelenkmittelpunkten  angebrachten 
Massen  der  übrigen  Glieder  auch  noch  die  Masse  des  Kern- 
gliedes selbst  in  seinem  eignen  Schwerpunkt  konzentriert  zu 
denken,  so  hat  man  doch  nicht  aus  dem  Auge  zu  verlieren,  daß 
zum  Begriff  des  reduzierten  Systems  durchaus  gehört,  daß  die 
Verteilung  der  Masse  des  Kerngliedes  innerhalb  desselben  nicht 
geändert  wird.  Wie  schon  aus  den  Untersuchungen  der  ebenen 
Gelenksysteme  hervorgeht,  spielen  die  Trägheitsmomente  eines 
reduzierten  Systems  eine  wesentliche  Rolle  in  den  Formeln.  Diese 
würden  natürlich  ganz  andere  Werte  annehmen,  wenn  man  die 
Masse  des  Kerngliedes  auch,  wie  es  für  die  Konstruktion  des 
Schwerpunktes  bequem  war,  in  seinem  eigenen  Schwerpunkt  kon- 
zentriert annehmen  wollte.  Das  Trägheitsmoment  des  reduzierten 
Systems  für  irgend  eine  Achse  wird  stets  auf  die  Weise  erhalten, 
daß  man  zu  dem  ursprünglich  vorhandenen  Trägheitsmoment  des 
Kerngliedes  für  diese  Achse  die  Trägheitsmomente  der  sämtlichen 
in  den  Gelenkmittelpunkten  des  Kerngliedes  konzentriert  gedachten 
Massen  hinzufügt.  Ich  würde  es  für  überflüssig  gehalten  haben, 
noch  einmal  so  ausführlich  auf  die  Entstehung  der  reduzierten 
Systeme  einzugehen,  wenn  ich  nicht  aus  einer  brieflichen  Mitteilung 
ersehen  hätte,  daß  eine  an  anderer  Stelle  von  mir  gegebene 
Definition  der  reduzierten  Systeme  und  Hauptpunkte  zu  einem 
Mißverständnis  Veranlassung  gegeben  hat.  Auch  ist  in  der  früheren 
Arbeit,  in  welcher  zum  ersten  Male  die  reduzierten  Systeme  und 
Hauptpunkte  von  mir  eingeführt  werden,  nach  dem  Satz  auf 
Seite  22  vergessen  worden,  ausdrücklich  darauf  hinzuweisen,  daß 
man  zwar  zur  Bestimmung  des  Hauptpunktes  die  Masse  des  Kern- 
gliedes in  seinem  Schwerpunkt  vereinigt  annehmen  kann,  daß  dies 
aber  sonst  nicht  statthaft  ist,  worüber  allerdings  andererseits  so- 
wohl der  auf  Seite  6o  derselben  Arbeit  stehende  Satz  für  das 
allgemeine  Gelenksystem,  als  auch  die  Verwendung  der  Trägheits- 
momente der  reduzierten  Systeme  zur  Ableitung  der  Bewegungs- 
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gleichungen  der  ebenen  Gelenksysteme  wohl  nicht  im  Zweifel 
lassen  konnten. 

Der  Begriff  der  reduzierten  Systeme  soll  nun  in  Hinsicht  auf 
die  am  Gelenksystem  angreifenden  Kräfte  noch  eine  Erweiterung 
erfahren,  welche  sich  im  Laufe  der  Untersuchung  als  recht  zweck- 
mäßig erweisen  wird.  Bisher  war  bei  der  Zusammensetzung  eines 
reduzierten  Systems  immer  nur  auf  die  Massen  Rücksicht  ge- 
nommen worden.  Es  empfiehlt  sich  aber,  auch  die  an  den  übrigen 
Gliedern  angreifenden  Kräfte  ohne  Änderung  ihrer  Größe  und 
Richtung  mit  den  Massen  nach  dem  nächsten  Gelenkmittelpunkte 
des  Kerngliedes  zu  verlegen  und  diese  parallel  verschobenen  Kräfte 
zusammen  mit  den  direkt  auf  das  Kernglied  einwirkenden  als  die 
am  reduzierten  System  angreifenden  Kräfte  aufzufassen. 
Der  Vorteil  dieser  Erweiterung  und  die  Berechtigung  zu  derselben 
wird  sich  später  bei  der  Interpretation  der  Bewegungsgleichungen 
deutlich  zeigen. 

Die  Vereinfachung  der  Untersuchung,  welche  die  Einführung 
der  reduzierten  Systeme  und  Hauptpunkte  nach  sich  zieht,  gründet 
sich  auf  eine  Reihe  von  Eigenschaften  derselben,  die  schon  in  der 
früheren  Arbeit  für  das  ebene  Gelenksystem  und  für  ein  spezielles 
räumliches  System,  welches  bei  bestimmten  Bewegungen  des  mensch- 
lichen Körpers  von  Bedeutung  ist,  abgeleitet  worden  sind;  die- 
selben besitzen  nun  ganz  allgemeine  Gültigkeit  für  jedes  beliebige 
räumliche  System,  wie  im  Folgenden  bewiesen  werden  soll.  Es 
sind  dies  einmal  der  enge  Zusammenhang  der  Schwerpunkte  der 
reduzierten  Systeme,  d.  h.  also  der  Hauptpunkte  der  Glieder,  so- 
wohl mit  dem  Gesamtschwerpunkte  des  ganzen  Gelenksystems  als 
auch  mit  den  Schwerpunkten  der  Teilsysteme,  in  welche  das 
ganze  System  durch  Trennung  einzelner  Gelenkverbindungen  zer- 
legt werden  kann  —  ein  Zusammenhang,  welcher  eine  möglichst 
einfache  Bestimmung  des  Ortes  wie  auch  der  Bewegung  des  Gesamt- 
schwerpunktes und  der  Schwerpunkte  der  Teilsysteme  ermöglicht 
Es  ist  dies  weiterhin  die  Eigenschaft  der  Hauptpunkte,  daß  jede 
Drehung  eines  Gliedes  um  eine  beliebige  durch  seinen  Hauptpunkt 
hindurchgehende  Achse  mit  gleichzeitiger  Translationsbewegung 
aller  übrigen  Glieder  den  Gesamtschwerpunkt  des  ganzen  Gelenk- 
systems an  seiner  Stelle  läßt  —  eine  Eigenschaft,  welche  vor 
allen  Dingen  eine  sehr  einfache  Ableitung  des  Ausdrucks  für  die 
lebendige  Kraft  relativ  zum  Gesamtschwerpunkt  des  ganzen  Systems 
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ermöglicht  Es  ist  fernerhin  die  Eigenschaft  eines  jeden  Haupt- 
punktes, als  Angriffspunkt  für  die  Kraft  zu  dienen,  mit  welcher 
die  Schwere  auf  das  Glied,  dem  der  Hauptpunkt  angehört,  infolge 
deB  Zusammenhanges  mit  den  übrigen  Gliedern  einwirkt  —  eine 
Eigenschaft,  die  es  ermöglicht,  in  einfacher  Weise  die  Elementar- 
arbeiten zu  bestimmen,  welche  die  Schwere  bei  irgend  welchen 
Verrückungen  des  Systems  leistet.  Und  es  ist  dies  noch  eine 
Reihe  enger  Beziehungen  zwischen  den  Hauptpunkten  und  den 
Elementararbeiten  der  übrigen  äußeren  und  inneren  Kräfte  des 
Systems  bei  den  verschiedenen  Verrückungen  desselben,  welche 
ebenso  wie  die  Haupteigenschaft  der  reduzierten  Systeme,  eine 
sehr  einfache  und  anschauliche  Deutung  der  Bewegungsgleichungen 
zu  ermöglichen,  besser  erst  nach  der  Ableitung  der  Bewegungs- 
gleichungen des  räumlichen  Gelenksystems  ausführlich  besprochen 
werden. 

a)  Zusammenhang  zwischen  den  Hauptpunkten  nnd  dem  Gesamtschwer- 
punkte des  räumlichen  Gelenksystems. 

Den  Zusammenhang  zwischen  den  Hauptpunkten  der  Glieder 
eines  beliebigen  räumlichen  Gelenksystems  und  dem  Gesamtschwer- 
punkte desselben  kann  man  am  besten  beurteilen,  wenn  man  sich 
zunächst  die  Verhältnisse  an  einem  besonders  einfachen  ebenen 
w-gliedrigen  Gelenksystem  vergegenwärtigt,  welches  sich  als  die 
Verallgemeinerung  des  in  der  früheren  Arbeit  eingehend  untersuchten 
ebenen  dreigliedrigen  Systems  darstellt.  Die  einzelnen  Glieder 
desselben  seien  durch  lauter  Scharniergelenke  mit  parallelen  Achsen 
so  untereinander  verbunden,  daß  außer  den  beiden  Endgliedern  jedes 
mit  zwei  anderen,  aber  niemals  mit  mehr  als  zwei  direkt  zusammen- 
hängt. Die  Schwerpunkte  der  sämtlichen  Glieder  sollen  alle  in  einer 
einzigen  zu  den  Gelenkachsen  senkrechten  Ebene  liegen,  und  die 
Schnittpunkte  der  Scharnierachsen  mit  dieser  Ebene  als  Gelenk- 
mittelpunkte aufgefaßt  werden.  Die  Verbindungslinie  der  beiden 
Gelenkmittelpunkte  eines  inneren  Gliedes  möge  als  die'  Längsachse 
dieses  Gliedes  bezeichnet  sein;  dieselbe  soll  bei  jedem  Glied  durch 
den  Schwerpunkt  desselben  hindurchgehen.  Für  die  beiden  End- 
glieder soll  die  von  dem  einem  Gelenkmittelpunkt  ausgehende 
und  bis  an  das  Ende  0,  bezw.  0H  des  Gliedes  fortgeführte  Längs- 
achse ebenfalls  den  Schwerpunkt  enthalten.  Unter  diesen  Voraus- 
setzungen bilden  die  u  Glieder  eine  fortlaufende  kinematische 
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Kette,  die  aber  offen  ist,  da  die  Endglieder  nicht  etwa  miteinander 
direkt  noch  durch  ein  weiteres  Gelenk  verbunden  sein  sollen. 
Da  die  Gestalt  der  einzelnen  Glieder  für  die  folgenden  Betrach- 
tungen ohne  Belang  ist,  so  wird  das  Gelenksystem  am  einfachsten 
durch  den  gebrochenen  Linienzug  der  n  Längsachsen  zur  Dar- 
stellung gebracht,  so  wie  es  in  Figur  i  auf  Seite  284  für  ein 
6-gliedrige8  Gelenksystem  geschehen  ist.  Die  aufeinander  folgenden 
Glieder  sollen  von  einem  Endglied  an  fortlaufend  numeriert  werden, 
und  die  Richtung,  in  welcher  diese  Numerierung  ausgeführt  worden 
ist,  möge  innerhalb  eines  jeden  Gliedes  sowohl  für  die  Langs- 
achse desselben  als  auch  für  die  einzelnen  auf  der  Langsachse 
abgegrenzten  Strecken  die  positive  Richtung  bezeichnen  und  daher 
das  Vorzeichen  dieser  Strecken  bestimmen.  Ist  j  die  Nummer, 
welche  einem  Gliede  zukommt,  so  sollen  alle  Strecken  innerhalb 
dieses  Gliedes,  sowie  auch  alle  anderen  auf  dasselbe  sich  be- 
ziehenden Größen,  wie  die  Massen,  Trägheitsmomente,  Tragheits- 
radien  usw.  diese  Nummer  als  Index  tragen.  Unter  der  Länge 
eines  Gliedes  werde  bei  den  inneren  Gliedern  die  Entfernung  der 
beiden  das  Glied  begrenzenden  Gelenkmittelpunkte,  und  bei  den 
beiden  äußeren  Gliedern  (Endgliedern)  die  Entfernung  des  einen 
Gelenkmittelpunktes  vom  äußersten  Endpunkt  der  Längsachse  ver- 
standen; dieselbe  sei  mit  /,  bezeichnet.  Durch  den  Schwerpunkt  Sj 
eines  jeden  Gliedes  wird  seine  Länge  /,  in  zwei  Teile  zerlegt; 
derjenige  Teil  von  lJt  auf  welchen  man  beim  Durchlaufen  des 
Linienzuges  der  Längsachsen  in  positiver  Richtung  zuerst  stößt, 
sei  mit  rjt  der  andere  mit  s,  bezeichnet.  Es  gilt  also  für  diese 
drei  dem  j'ten  Gliede  angehörenden  Strecken  die  Beziehung 


Da  der  Schwerpunkt  Sj  des  jten  Gliedes  auf  der  Längsachse 
desselben  liegen  soll,  so  muß  dies  nach  der  Bedeutung  der  Haupt- 
punkte auch  für  den  Hauptpunkt  Hj  desselben  Gliedes  der  Fall 
sein.  Es  wird  daher  auch  durch  den  Hauptpunkt  die  Länge  eines 
Gliedes  in  zwei  Strecken  zerlegt,  für  welche  schon  früher  die 
Bezeichnung  Hauptstrecken  des  jten  Gliedes  eingeführt  worden  ist. 
Dieselben  seien  mit  c}  und  dj  bezeichnet,  wobei  wiederum  die  erstere 
l>ei  positiver  Durchlaufung  der  Längsachsen  zuerst  angetroffen 
werden  soll.    Auch  für  die  Hauptstrecken  gilt  die  Beziehung 
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Bezeichnet  man  mit  m0  die  Gesamtmasse  des  ganzen  Gelenk- 
systems und  mit  mf  die  Masse  des^ten  Gliedes,  so  folgen  unmittelbar 
aus  der  Bedeutung  der  Hauptpunkte  als  Schwerpunkte  der  redu- 
zierten Systeme  zwischen  den  Hauptstrecken  c}  und  d}  einerseits 
und  den  Strecken  lJf  rs  und  Sj  anderseits  die  Beziehungen 


Setzt  man  ji,  für  das  Verhältnis  der  Masse  mJ  des  j ten  Gliedes 
zu  der  Gesamtmasse  mu  des  Gelenksystems,  und  bezeichnet  die 
Summe  einer  Reihe  dieser  Verhältniszahlen  \i,  welche  zu  mehreren 
direkt  aufeinanderfolgenden  Gliedern  gehören,  einfach  dadurch, 
daß  man  dem  y.  die  beiden  Indices  durch  ein  Komma  von- 
einander getrennt  beilegt,  welche  zum  ersten  und  letzten  Glied  der 
Summe  gehören,  so  kann  man  die  obigen  Beziehungen  auch  kurz 
in  der  einfachen  Form  schreiben. 


Unter  Verwendung  dieser  Formeln  lassen  sich  die  Hauptstrecken 
Cj  und  dj  für  alle  n  Glieder  ohne  Mühe  berechnen. 

In  Figur  i  findet  sich  der  Streckenzug  der  Längsachsen  eines 
6-gliedrigen  Systems  für  eine  beliebige  Stellung  desselben  mit  den 
eingetragenen  Schwerpunkten  und  Hauptpunkten  aufgezeichnet. 

Mit  Hilfe  der  Hauptstrecken  läßt  sich  nun,  wie  früher  aus- 
führlich bewiesen  wurde,  die  Lage  des  Gesamtschwerpunktes  &„ 
des  ganzen  Gelenksystems  für  jede  Stellung  der  Längsachsen  zu 
einander  leicht  finden.  Man  braucht  nur  beispielsweise  von  //, 
aus  die  Vektorsumme  der  zu  den  fünf  übrigen  Gliedern  gehörenden 
Hauptstrecken  c  zu  bilden,  so  wie  es  in  Fig.  i  ausgeführt  ist 
Anstatt  von  Hx  auszugehen,  kann  man  auch  irgend  einen  anderen 
Hauptpunkt  Hj  zum  Ausgangspunkt  nehmen;  nur  muß  man  dann 
die  Vektorsumme  der  fünf  den  übrigen  Gliedern  angehörenden 
Hauptstrecken  bilden,  welche  innerhalb  des  Gelenksystems  dem 
jien  Gliede  am  nächsten  liegen,  und  dabei  dieselben  in  einer  von 
dem  jten  Gliede  abgewendeten  Richtung  nehmen.  So  hat  man 
von  H%  aus  die  Vektorsumme  —  dl  —  dt  -}-  c4  -f-  c6  +  cs  zu  bilden, 
wobei  die  Striche  andeuten  sollen,  daß  es  sich  um  eine  Summe 
von  Vektoren  handelt.    Von  JIt  aus  muß  man  dagegen  die  fünf 

AMundl.  «I-  K  S  GcMlUch  d  WiiMiiKb  ,  malh.-ph;»  Kl  XXIX.  i».  Iii 


(3) 


m0Cj  =  miri  -f  (w>+l  +  mJ+t  -\  

madj  —  mts(  +  (mt  +  H  


(4) 
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in  negativer  Richtung  zu  nehmenden,  zum  ersten  bis  fünften  Glied 
gehörenden  Hauptstrecken  d  geometrisch  addieren;  auch  das  letztere 
ist  in  Fig.  i  ausgeführt  worden. 

Der  Beweis  dieses  Satzes  gründet  sich  auf  einen  hekannten 
Lohrsatz,  nach  welchem  der  von  einem  beliebigen  Punkte  0  aus 
nach  dem  Gesamtschwerpunkt  S0  gezogene  Vektor  gleich  der 
Summe  aller  nach  den  Schwerpunkten  Sj  der  w  Glieder  gezogenen 


Fi»  . 


Vektoren  ist,  nachdem  man  einen  jeden  der  letzteren  im  Verhält- 
nis der  Masse  m,  seines  Gliedes  zu  der  Gesamtmasse  m0  des 
Systems  verkleinert  hat.    Es  ist  also 


(5) 


OS.-^yrOSt. 


wobei  wiederum  die  Striche  über  den  von  0  ausgehenden  Strecken 
andeuten  sollen,  daß  es  sich  um  eine  Vektorsumme  handelt. 

Nimmt  man  als  Ausgangspunkt  den  freien  Endpunkt  Ol  der 
Langsachse  des  ersten  Gliedes  und  ersetzt  jeden  von  Ox  nach  einem 
Einzelschwerpunkte  S}  gezogenen  Vektor  durch  die  zwischen  Ol 
und  Sj  sich  erstreckende  Vektorsumme  auf  dem  Streckenzug  der 
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Längsachsen,  so  läßt  sich  in  Rücksicht  auf  (4)  nach  dem  in  der 
früheren  Arbeit  gegebenen  ausführlichen  Beweis  für  das  ebene 
dreigliedrige  Gelenksystein  der  obige  Satz  leicht  einsehen.  Man 
braucht  zu  diesem  Zwecke  nur  alle  Glieder  der  Vektorsutnme  auf 
der  rechten  Seite  zusammenzufassen,  welche  sich  auf  Strecken  mit 
gleichem  Index  beziehen.    Es  ergibt  sich  zunächst 

(6)  ^S-j^. 

1 

Da  der  Vektor  c,  von  0l  nach  dem  Hauptpunkte  Hx  führt,  so 
folgt  für  den  von  Ex  nach  S0  gezogenen  Vektor 

(7) 

Auf  ganz  entsprechende  Art  wird  man  durch  (5)  zu  der 
Konstruktion  des  Gesamtschwerpunktes  S0  von  irgend  einem  anderen 
Hauptpunkte  Ä,  aus  geführt.  Wählt  man  zu  diesem  Zwecke  als 
Ausgangspunkt  0  einen  der  beiden  Gelenkmittelpunkte  des  jten 
Gliedes,  so  erhält  man  bei  geeigneter  Zusammenfassung  mit  Hilfe 
von  (4)  zunächst  eine  Summe  von  Vektoren,  von  denen  einer  den 
Verbindungsvektor  des  betreffenden  Gelenkmittelpunktes  mit  H} 
darstellt;  läßt  man  diesen  fort,  so  erhält  man  dann  von  H}  den 
oben  angegebenen  Vektorzug  bis  S^.  Natürlich  kann  man  auch 
gleich  Hj  zum  Ausgangspunkt  in  (5)  wählen;  dann  verschwindet 
jener  zum  jten  Gliede  gehörende  Vektor  von  vornherein. 

Da  die  Beziehung  (5)  ganz  allgemein  gilt,  also  auch  in  dem 
Falle,  daß  die  sämtlichen  Schwerpunkte  nicht  mehr  in  einer  Ebene 
liegen,  so  läßt  sich  ohne  weiteres  erkennen,  daß  der  angeführte 
Zusammenhang  zwischen  den  Hauptpunkten  und  dem  Gesamt- 
schwerpunkte seine  Geltung  behält,  wenn  das  der  Betrachtung 
zugrunde  gelegte  Gelenksystem  nicht  mehr  eben  ist,  und  die  Ge- 
lenke desselben  mehrere  Freiheitsgrade  besitzen. 

Es  ist  daher  nur  noch  nötig,  nachzuweisen,  daß  der  Satz 
auch  allgemein  für  räumliche  Gelenksysteme  gilt,  welche  den  bis- 
her gemachten  vereinfachenden  Voraussetzungen  Über  die  Zusammen- 
setzung und  Natur  des  Systems  nicht  entsprechen,  bei  denen  also 
insbesondere  an  einem  Glied  mehr  als  zwei  andere  hängen,  und 
durch  ein  Gelenk  mehr  als  zwei  Glieder  miteinander  in  Verbindung 
sein  können. 

19* 
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Zur  Fixierung  der  Ideen  soll  der  Beweisführung  das  durch 
Figur  2  angedeutete  sehr  allgemeine  raumliche  Gelenksystem  zu- 
grunde gelegt  werden.  Man  wird  ohne  weiteres  einsehen,  daß  die 
an  dasselbe  anknüpfenden  Betrachtungen  sich  in  ganz  entsprechender 
Weise  auf  jedes  beliebige  andere  System  anwenden  lassen,  und 


daß  daher  die  Allgemeingültigkeit  des  Beweises  nicht  dadurch  be- 
einträchtigt wird,  daß  derselbe  an  einem  bestimmten  System  ge- 
führt wird.  Das  durch  Figur  2  veranschaulichte  Gelenksystem 
besteht  aus  nicht  weniger  als  20  Gliedern,  welche  in  bestimmter 
Weise  mit  den  Nummern  1  bis  20  versehen  sind.  Die  zu  einem 
Glied  gehörende  Nummer  soll  auch  dem  Schwerpunkte  und  Haupt- 
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punkte,  sowie  der  Masse  desselben  als  Index  beigelegt  werden, 
während  jeder  Gelenkmittelpunkt  mehrere  Indices  besitzt,  nämlich 
die  Nummern  aller  Glieder,  die  in  dem  betreffenden  Gelenk 
mit  einander  zusammenhangen.  Unter  den  zwanzig  Gliedern  be- 
finden sich  fünf,  welche  mit  mehr  als  zwei  anderen  Gliedern 
gelenkig  verbunden  sind,  nämlich  3,  4,  5,  9  und  15.  Das  räum- 
liche Polygon,  welches  die  an  einem  dieser  fünf  Glieder  befindlichen 
Gelenkmittelpunkte  verbindet,  ist  in  Fig.  2  gezeichnet  und  durch 
Schraffierung  hervorgehoben  worden,  um  eine  Verwechselung  mit 
einer  geschlossenen  kinematischen  Kette  zu  vermeiden.  Es  kommt 
in  dem  System  außerdem  ein  Gelenk  vor,  in  welchem  mehr  als 
zwei  Glieder  zusammenstoßen;  dasselbe  verbindet  die  Glieder  3,  4 
und  15.  Demnach  hängt  das  Glied  3  mit  den  vier  Gliedern  1,  2 
4  und  15,  das  Glied  4  ebenfalls  mit  vier  Gliedern,  nämlich  3,  5, 
9  und  15,  ferner  das  Glied  5  mit  den  drei  Gliedern  4,  6  und  7, 
das  Glied  9  mit  den  vier  Gliedern  4,  10,  11  und  14  und  endlich 
das  Glied  15  mit  den  sechs  Gliedern  3,  4,  16,  17,  19  und  20 
direkt  durch  ein  Gelenk  zusammen.  Endlich  gibt  es  in  dem 
System  nicht  weniger  als  elf  sogenannte  Endglieder,  die  nur  ein 
einziges  Gelenk  besitzen,  nämlich  1,  2,  6,  8,  10,  13,  14,  16,  18,  19 
und  20;  bei  diesen  ist  der  Gelenkmittelpunkt  durch  eine  Gerade 
mit  dem  Schwerpunkt  verbunden  worden.  Bei  den  dann  noch 
übrig  bleibenden  vier  Gliedern  7,  11,  12  und  17,  welche  nur  zwei 
Gelenke  tragen,  sind  die  Mittelpunkte  der  letzteren  durch  eine 
Gerade  verbunden.  Diese  Gerade  soll  jedoch,  um  keine  verein- 
fachenden Annahmen  zu  machen,  nicht  den  Schwerpunkt  des  Gliedes 
enthalten;  der  letztere  ist  daher  noch  besonders  durch  eine  unter- 
brochen gezeichnete  Linie  mit  einem  der  beiden  Gelenkmittelpunkte 
des  Gliedes  verbunden  worden.  Im  übrigen  finden  sich  in  Figur  2 
keine  weiteren  Umrisse  der  einzelnen  Glieder  eingezeichnet,  um 
dieselbe  dadurch  nicht  unklar  zu  machen.  Die  einzelnen  Gelenke 
können  1,  2  oder  3  Freiheitsgrade  besitzen,  und  die  ganze  Figur 
ist  natürlich  nicht  iu  der  Ebene  der  Zeichnung,  sondern  räumlich 
zu  denken. 

Für  ein  derartiges  kompliziertes  Gelenksystem  gilt  nun  die 
Beziehung  (5)  ebenfalls.  Nimmt  man  beispielsweise  als  Aus- 
gangspunkt der  nach  dem  Gesamtschwerpunkt  S0  einerseits  und 
den  Schwerpunkten  Sj  der  einzelnen  Glieder  andererseits  gezogenen 
Vektoren  den  freien  Endpunkt  0,  der  von  <iXii  nach  dem  Schwer- 
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punkt  St  gezogenen  Oeraden,  so  hat  man  also  für  die  Ableitung 
der  Vektorsumme  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (5)  die 
sämtlichen  Schwerpunkte  Sj  mit  diesem  Punkte  verbunden  zu 
denken  und  einen  jeden  Vektor  mit  dem  Verhältnis  pj  der  Masse 
nij  des  jten  Gliedes  zu  der  Gesamtmasse  m0  des  ganzen  Systems 
zu  multiplizieren.  Um  zu  dem  in  Frage  stehenden  Satz  über  den 
Zusammenhang  der  Hauptpunkte  H}  zu  gelangen,  ist  man  dann 
nur  noch  genötigt,  jeden  dieser  Vektoren  0,S,  durch  eine  Summe 
von  Vektoren  zu  ersetzen,  die  man  dadurch  erhalt,  daß  man  von 
O,  innerhalb  des  Systems  nach  Sj  eine  gebrochene  Linie  zieht, 
die  über  die  Mittelpunkte  aller  zwischen  dem  ersten  und  >ten 
Glied  eingeschalteten  Gelenke  hindurch  geht  und  nur  an  diesen 
Gelenkmittelpunkten  Ecken  besitzt  Setzt  man  dabei  noch  fest, 
daß  dieser  Vektorzug  nur  so  viel  Gelenkmittelpunkte  passieren 
soll,  als  unbedingt  nötig  ist,  so  ist  er  damit  vollkommen  bestimmt 
Für  die  Verbindung  des  Punktes  0,  mit  dem  Schwerpunkte 
St  erhalt  man  z.  B.  die  Vektorsumme: 

0i#i.»  +  ßi,«^»  +  G%,»SS, 
für  die  Verbindung  von  (\  mit  SB  die  Vektorsumme: 

#i#m  +  #i,i#M,i6+#8,4,i5#4,5  + 
für  die  Verbindung  von  0,  mit  Sn  die  Vektorsumme: 

Ol  #1,1  +  #1,108,4.15  +  #3, 4.  IS  #4,»+  #4,  »#9,11  +  #•,  U  #11,  II  +  #U,11$S» 

für  die  Verbindung  von  Ot  mit  Sls  die  Vektorsumme: 

01#1.»  4"  #1,8  #8,4, 16  H~  #3,4,15  #15,1?  4*  #i5,i;#i7,l8  +  #i7, 18^18 

usf.  Es  würde  zu  weit  führen,  wollte  man  alle  diese  Vektor- 
summen hier  niederschreiben.  An  der  Hand  der  Figur  2  über- 
zeugt man  sich  leicht,  daß  man  stets  zu  einer  ganz  bestimmten 
Summe  von  Vektoren  geführt  wird,  und  daß  dies  auch  bei  jedem 
anderen  Gelenksystem,  mag  es  so  kompliziert  gestaltet  sein,  wie 
es  wolle,  immer  nur  auf  eine  einzige  ganz  bestimmte  Art  möglich 
ist,  sofern  nur  die  oben  gemachte  Veraussetzung  erfüllt  ist,  daß 
das  System  keine  geschlossenen  kinematischen  Ketten  enthält 

Denkt  man  sich  nun  für  das  durch  Figur  2  dargestellte  Ge- 
lenksystem in  der  angegebenen  Weise  die  sämtlichen  von  Ol  nach 
den  zwanzig  Einzelschwerpunkten  S,  gehenden  Vektorzüge  .aus- 
geführt, so  kann  man  folgendes  konstatieren. 
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Mit  Ausnahme  des  von  Ox  nach  5,  gehenden  Vektors  passieren 
alle  Vektorzüge  den  Gelenkmittelpunkt  Gir  Es  haben  also  die- 
selben den  Vektor  OtGls  gemeinsam.  Beachtet  man  nun,  daß 
die  einzelnen  Teile  des  nach  Sj  gehenden  Vektorzuges  mit  der 
Verhältniszahl  [i}  zu  multiplizieren  sind  und  faßt  aus  der  ganzen 
Vektorsumme  die  innerhalb  des  Gliedes  i  liegenden  Vektoren  für 
sich  zusammen,  so  erhalt  man  die  Vektorsumme 

(8)  ^oÄ  +  ^Jw-, 

wobei  nach  der  früheren  Festsetzung  für  die  fortlaufende  Summe 
aller  Verhältniszahlen  fi  vom  zweiten  bis  zum  2oten  Glied  kurz 
fi,fo  gesetzt  ist.  Man  kann  auch  sagen  fi,i80  ist  die  Summe  aller 
Zahlen  p,  welche  zu  den  Gliedern  des  Systems  gehören,  die  vom 
ersten  Glied  abfallen,  sobald  man  das  Gelenk  Cr,  3  durchtrennt; 
das  sind  aber  im  vorliegenden  Fall  die  sämtlichen  anderen  Glieder. 

Der  Hauptpunkt  2Z,  des  ersten  Gliedes  stellt  den  Schwerpunkt 
des  ersten  reduzierten  Systems  dar.  Das  letztere  wird  dadurch 
erhalten,  daß  man  in  Gr13  die  Massen  der  sämtlichen  bei  Durch- 
trennung von  Gt  3  abfallenden  Glieder  konzentriert  und  dem  ersten 
Gliede  hinzugefügt  denkt;  das  sind  aber  hier  die  Massen  mt,  mv 
mt  ...  mw.  Nach  dem  allgemein  gültigen  Satze  (5)  erhält  man 
daher  für  den  Vektor  OlIfl,  welcher  den  Ausgangspunkt  0I  mit 
dem  Hauptpunkte  Ht  des  ersten  Gliedes  verbindet,  gerade  den 
Ausdruck  (8). 

Während  innerhalb  des  ersten  Gliedes  von  jedem  nach  einem 
Schwerpunkt  Sj  gehenden  Vektorzug  wenigstens  ein  Teil  verläuft, 
enthält  das  zweite  Glied  aus  der  ganzen  Summe  nur  den  Vektor 
GhtSt ;  dieser  ist  mit  der  Zahl  fit  zu  multiplizieren,  so  daß  man  erhält 

(9)  fv"^Ä- 

Dieses  Produkt  stellt  aber  gerade  den  von  G3<s  nach  dem 
Hauptpunkte  gezogenen  Vektor  Gt  iH%  dar,  was  man  unmittel- 
bar daraus  erkennt,  daß  bei  der  Zusammensetzung  des  zweiten 
reduzierten  Systems  mit  Ausnahme  von  mt  die  sämtlichen  Massen 
der  übrigen  Glieder  in  Gs selbst  konzentriert  anzunehmen  sind. 

Im  dritten  Gliede  verlaufen  dreierlei  verschiedene  Vektoren 
der  ganzen  Summe,  nämlich  die  Vektoren  GhtGtt,  GX  iSs  und 
Gi  tGai  lb;  dieselben  gehen  also  alle  drei  vom  Gelenkpunkte  (rI<3 
aus.  Der  Vektor  Gl  9Gt  s  kommt  nur  in  dem  von  Ox  nach  St 
führenden,  und  der  Vektor  Gi  SS9  nur  in  dem  von  0,  nach  Ss 
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gehenden  Vektorzuge  vor;  der  erstere  ist  also  allein  mit  fir  der 
letztere  allein  mit  jis  zu  multiplizieren.  Der  Vektor  GUiGitiii  tritt 
dagegen  als  Bestandteil  der  sämtlichen  nach  dem  vierten  bis  zum 
20  ten  Schwerpunkt  fahrenden  Vektorzüge  auf;  derselbe  ist  daher 
mit  der  Summe  sämtlicher  ;t  mit  Ausnahme  der  drei  ersten  zu 
multiplizieren.  Bezeichnet  man  diese  letztere  Summe  wiederum 
kurz  durch  fi4>i0,  so  erhalt  man  aus  der  ganzen  Vektorsumme  für 
das  dritte  Glied  den  Bestandteil 

(10)  (tt  •  GJ(3GSi,  +  {iB         -f  (*t,M  <?i,3  #3,«,i5  • 

Beachtet  man,  daß  beim  dritten  reduzierten  System  in  GM 
die  Masse  mv  in  GS3  die  Masse  mt  und  in  G,iM5  die  Massen  m4, 
m5,  m,  ...  mn  konzentriert  sind,  und  daß  der  Schwerpunkt  dieses 
Systems  mit  dem  Hauptpunkt  H%  des  dritten  Gliedes  indentisch 
ist,  so  erkennt  man  aus  (5),  daß  (10)  mit  dem  Vektor 
übereinstimmt 

So  kann  man  Schritt  für  Schritt  weiter  gehen  und  zeigen, 
daß  der  Teil  der  ganzen  Vektorsumme,  welcher  nur  Vektoren  ent- 
hält, die  zu  einem  bestimmten  der  zwanzig  Glieder  gehören,  allemal 
die  Bedeutung  des  von  einem  Gelenkmittelpunkt  dieses  Gliedes  nach 
dem  Hauptpunkt  desselben  gehenden  Vektors  besitzt  Welcher  Ge- 
lenkmittelpunkt des  betreffenden  Gliedes,  das  die  Nummer  j  tragen 
soll,  dabei  in  Frage  kommt,  ist  leicht  zu  erkennen.  Es  ist  der- 
jenige, welcher  dem  von  Ox  nach  dem  Schwerpunkte  Sj  dieses 
Gliedes  gehenden  Vektorzuge  angehört.  Man  kann  von  ihm  sagen, 
daß  er  innerhalb  des  ganzen  Gelenksystems  dem  1.  Gliede  am 
nächsten  liegt,  oder  mit  anderen  Worten,  daß  er  im  System  die 
Verbindung  des  ./ten  Gliedes  mit  dem  ersten  herstellt;  denn  wenn 
man  das  betreffende  Gelenk  durchtrennt,  so  wird  dadurch  auch 
die  Verbindung  mit  dem  1.  Gliede  unterbrochen,  was  bei  Durch- 
trennung eines  anderen  Gelenkes  des  jten  Gliedes  nicht  der  Fall 
sein  würde. 

Faßt  man,  um  nur  noch  ein  Beispiel  anzuführen,  alle  Glieder 
der  ganzen  Vektorsumme  zusammen,  welche  dem  9.  Gliede  an- 
gehören, so  findet  man  viererlei  verschiedene  Vektoren,  nämlich 

^i.»^»  w #»."»>  #4,9^9,11  una"  G|,iöi,u'  Wie  man  sieht,  gehen 
dieselben  alle  vom  Gelenkmittelpunkt  Gi9  aus;  dieser  gehört  aber 
gerade  zu  demjenigen  Gelenk,  welches  im  System  die  Verbindung 
des  9.  Gliedes  mit  dem  1.  herstellt.    Der  Vektor  Gt9St  kommt 
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allein  in  dem  von  Ot  nach  Sv  führenden  Vektorzuge  vor;  er  ist 
also  nur  mit  ji9  zu  multiplizieren.  Der  Vektor  G49G9t0  gehört 
nur  dem  von  Ol  nach  Sl0,  und  der  Vektor  Gtf9G9  u  nur  dem  von 
0t  nach  Slt  führenden  Vektorzuge  an;  der  erstere  ist  daher  mit 
fi10,  der  letztere  mit  fi14  zu  multiplizieren.  Dagegen  ist  der  Vektor 
Gti.j  Gv  n  gemeinsamer  Bestandteil  der  nach  <$>',,,  Slt  und  Sls  führendeu 
Vektorzüge  und  ist  daher  mit  der  Summe  jin  -}-  fi„  -\- 1«18  zu  mul- 
tiplizieren, für  welche  kurz  fiMiU  geschrieben  werden  soll.  Dem- 
nach gehört  zu  dem  9.  Oliede  die  Vektorsumme 

Beim  9.  reduzierten  System  sind  in  G±9  die  Massen  aller 
Glieder  angebracht,  welche  nach  Durchtrennung  dieses  Gelenks 
von  dem  9.  Gliede  abfallen.  Da  der  Vektor  nach  dem  Haupt- 
punkte des  9.  Gliedes  von  eben  diesem  Gelenkmittelpunkt  ausgeht, 
so  ist  es  nicht  nötig,  diese  Massen  besonders  aufzuführen.  Außer- 
dem findet  sich  in  <79 10  die  Masse  wJ0,  in  G9tU  die  Massensumrae 
mn  +  m„  -f  w13  und  in  6^  M  die  Masse  tnu  konzentriert.  Der  nach 
dem  Schwerpunkte  H9  des  9.  reduzierten  Systems  von  Gi9  aus 
gezogene  Vektor  besitzt  daher  nach  (5)  gerade  den  Wert  (11). 

Bezeichnet  man  die  von  den  Gelenkmittelpunkten  eines  Glieds 
nach  seinem  Hauptpunkte  gezogenen  Vektoren  in  der  Richtung 
vom  Gelenkmittelpunkt  zum  Hauptpunkt  wieder  allgemein 
als  Hauptstrecken  dieses  Gliedes  und  sagt  von  einer  Haupt- 
strecke, daß  sie  innerhalb  des  Gelenksystems  einem  anderen  Gliede 
am  nächsten  liegt,  wenn  sie  gerade  von  dem  Gelenk  ausgeht, 
welches  im  System  die  unmittelbare  oder  mittelbare  Verbindung 
der  beiden  Glieder  herstellt,  so  kann  man  die  auf  der  rechten 
Seite  von  (5)  stehende  Vektorsumme  im  vorliegenden  Falle  er- 
setzen durch  die  Vektorsumme  aus  OiHl  und  den  samtlichen  zu 
den  neunzehn  übrigen  Gliedern  gehörenden  Hauptstrecken,  welche 
innerhalb  des  Systems  dem  1.  Gliede  am  nächsten  liegen.  Nimmt 
man  als  Ausgangspunkt  nicht  Ov  sondern  den  Hauptpunkt  Ht  des 
1.  Gliedes,  so  verschwindet  der  erste  Vektor,  und  man  hat  von 
Ht  aus  nur  noch  die  Vektorsumme  der  neunzehn  Hauptstrecken 
zu  bilden,  um  zu  dem  Gesamtschwerpunkte  S„  des  ganzen  Systems 
zu  gelangen. 

Daß  man  zu  ganz  entsprechenden  Ergebnissen  kommen  muß, 
wenn  man  nicht  von  0,,  sondern  vom  freien  Endpunkt  eines  der 
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übrigen  Endglieder  ausgeht,  ist  ohne  weiteres  klar;  es  kommen 
nur  dann  in  den  einzelnen  Gliedern  Hauptstrecken  in  Frage,  die 
im  allgemeinen  an  anderen  Gelenkmittelpunkten  beginnen,  näm- 
lich immer  an  denen,  welche  innerhalb  des  Systems  dem  Aus- 
gangsgliede  am  nächsten  liegen.  Es  erübrigt  daher  nur  noch  zu 
untersuchen,  wie  sich  die  Verhältnisse  stellen,  wenn  man  von 
einem  im  Innern  des  Systems  befindlichen  Glied  ausgeht  und  als 
Anfangspunkt  der  einzelnen  Vektoren  in  (5)  etwa  einen  an  diesem 
Glied  befindlichen  Gelenkmittelpunkt  nimmt. 

Setzt  man  z.  B.  in  (5)  für  0  den  Gelenkmittelpunkt  G<9 
und  bildet  von  diesem  aus  sowohl  den  geradlinigen  Vektor  nach 
dem  Gesamtschwerpunkt  S0,  als  auch  die  innerhalb  des  Systems 
über  die  zwischenliegenden  Gelenkmittelpunkte  führenden  Vektor- 
züge nach  den  Einzelschwerpunkten  SJt  so  wird  man  bei  geeigneter 
Gruppierung  der  Glieder  auf  der  rechten  Seite  von  (5)  ebenfalls 
zu  einer  einfachen  Konstruktion  des  Gesamtschwerpunktes  mit 
Hilfe  der  Hauptstrecken  geführt.  Denn  es  läßt  sich  nach  den 
bisherigen  Auseinandersetzungen  leicht  einsehen,  daß  die  aus  der 
ganzen  Vektorsumme  herausgegriffenen  Glieder,  welche  nur  Vektoren 
mit  dem  gleichen  Index  enthalten,  zusammen  eine  Hauptstrecke 
des  Gliedes  von  diesem  Index  ergeben,  und  zwar  diejenige  Haupt- 
strecke, welche  innerhalb  des  Systems  dem  Ausgangspunkt  <7M 
am  nächsten  liegt.  Es  kommt  dabei  auf  dasselbe  hinaus,  ob  man 
den  Gelenkmittelpunkt  Gifi  dem  4.  oder  dem  9.  Gliede  zurechnet. 
Vergleicht  man  den  vorliegenden  Fall  mit  dem  zuerst  betrachteten, 
bei  welchem  der  Punkt  Ol  des  1.  Gliedes  den  Ausgangspunkt  für 
alle  Vektorzüge  bildete,  so  erkennt  man,  daß  jetzt  nur  bei  den 
Gliedern  1,  3  und  4  andere  Hauptstrecken  auftreten,  während 
man  bei  den  übrigen  Gliedern  ohne  Ausnahme  zu  den  früheren 
Hauptstrecken  geführt  wird.  An  diesen  drei  Gliedern  kommen 
jetzt  in  Frage  bezüglich  die  Hauptstrecken  GltiHlt  (?M  ,52Z, 
und  GijVHi,  während  sich  z.  B.  beim  9.  Gliede  wie  im  ersten 
Falle  die  Hauptstrecke  G^9Ä,  einstellt.  Geht  man  nicht  von  G^, 
sondern  vom  Hauptpunkte  HA  aus,  so  verschwindet  die  Haupt- 
strecke G^gHt,  während  die  übrigen  Hauptstrecken  sich  nicht 
ändern;  man  hat  daher  von  HK  nur  die  Summe  der  letzteren 
Hauptstrecken,  welche  zu  den  übrigen  neunzehn  Gliedern  gehören, 
zu  bilden,  um  zu  dem  Gesamtschwerpunkte  S0  zu  gelangen. 
Wählt  man  dagegen  H9  als  Ausgangspunkt,  so  verschwindet  Gt  9Ht, 


Digitized  by  Google 


27J     DlE  BEWEOl  NC580LEICHUNGEN  RÄUMLICHER  GELENKSYSTEME.  2J)3 


und  es  bleibt  wiederum  nur  noch  die  Summe  der  neunzehn  Haupt- 
strecken übrig,  welche  zu  den  samtlichen  anderen  Gliedern  gehören 
und  innerhalb  des  Systems  dem  9.  Gliede  am  nächsten  liegen. 
Das  Prinzip  der  Konstruktion  des  Gesamtschwerpunktes  bleibt 
also  im  wesentlichen  dasselbe,  wenn  man  von  dem  Hauptpunkte 
eines  inneren  Gliedes,  als  wenn  man  von  dem  Hauptpunkte  eines 
Endgliedes  ausgeht.    Es  gilt  daher  ganz  allgemein  der 

Satz:  Bei  jedem  beliebigen  raumlichen  Gelenksystem 
wird  man  stets  zu  dem  Gesamtschwerpunkte  geführt, 
wenn  man  vom  Hauptpunkte  irgend  eines  der  m  Glieder 
aus  die  Vektorsumme  der  n —  1  zu  den  übrigen  Gliedern 
gehörenden  Hauptstrecken  bildet,  welche  innerhalb  des 
Systems  dem  Gliede,  von  dessen  Hauptpunkt  man  aus- 
geht, am  nächsten  liegen;  dabei  ist  jede  Hauptstrecke  in 
der  von  dem  betreffenden  Gliede  abgewendeten  Richtung 
zu  nehmen. 

b)  Zusammenhang  zwischen  den  Hauptpunkten  and  den  Schwerpunkten 

der  Teilsysteme. 

Der  Zusammenhang  der  Hauptpunkte  mit  den  Schwerpunkten 
bestimmter  Teile  des  ganzen  Gelenksystems  ist  in  der  früheren 
Arbeit  noch  nicht  untersucht  worden.  Es  ist  daher  zweckmäßig, 
sich  diese  Beziehungen  zunächst  für  das  ebene  Gelenksystem  ab- 
zuleiten; die  Verallgemeinerung  auf  das  allgemeine  räumliche 
Gelenksystem  ist  dann  leicht  zu  machen. 

Es  mag  der  Betrachtung  wieder  das  durch  Figur  1  dargestellte 
sechsgliedrige  ebene  Gelenksystem  zugrunde  gelegt  werden.  In 
Figur  3  ist  dasselbe  in  der  früheren  Weise  noch  einmal  mit  dem 
von  i/j  nach  dem  Gesamtschwerpunht  Su  führenden  Vektorzuge 
aufgezeichnet  worden.  Die  Eckpunkte  dieses  Vektorzuges,  welche 
hier  mit  Hifi,  //13,  //1>4  und  //,  5  bezeichnet  sind,  haben  eine 
ganz  bestimme  Bedeutung. 

So  stellt  Hl  t  den  Hauptpunkt  des  aus  dem  ersten  und 
zweiten  Gliede  bestehenden  Systems  dar.  Derselbe  hat  nur  so  lange 
eine  feste  Lage  in  diesem  zweigliedrigen  System,  als  die  beiden  Glieder 
zu  einander  festgestellt  sind,  so  daß  sie  sich  wie  ein  einziger  starrer 
Körper  verhalten;  bei  Beweglichkeit  des  Gelenks  Crt  i  stellt  Ht  t 
dagegen  einen  gegen  beide  Glieder  veränderlichen  Punkt  dar.  Daß 
derselbe  als  Hauptpunkt  des  Geleuksystems  der  zwei  ersten  Glieder 
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aufgefaßt  werden  muß,  geht  unmittelbar  au»  seiner  Beziehung  zum 
Gesamtschwerpunkte  S„  hervor.  Denn  man  gelangt  zu  Sv,  indem 
man  von  Hui  aus  die  Vektorsumme  der  zu  den  vier  übrigen 
Gliedern  gehörenden  Hauptstrecken  bildet,  welche  innerhalb  des 
Systems  dem  ersten  und  zweiten  Gliede  am  nächsten  liegen. 
Daraus  ergibt  sich  aber  rückwärts,  daß  er  der  Schwerpunkt  des 
aus  den  beiden  ersten  Gliedern  zusammengesetzten  reduzierten 
Systems  ist,  d.  h.  des  Massensystems,  welches  man  erhält,  indem 


man  in  GM  die  Massen  ws,  m,,  m6  und  w,  konzentriert  und  dem 
zweiten  Gliede,  und  damit  dem  aus  dem  ersten  und  zweiten 
Gliede  bestehenden  Teilsystem  hinzugefügt  denkt.  Um  Hi  t  zu 
finden,  hätte  man  also  Gt >s  mit  dem  Schwerpunkte  St  i  des  aus 
den  beiden  ersten  Gliedern  bestehenden  Gelenksystems  zu  verbinden 
und  diese  Verbindungslinie  im  Verhältnis  (w,  )  •  (ws  +  «*4  -f  -  i»s  +  w J 
zu  teilen.  Hieraus  geht  aber  hervor,  daß  S1<t  auf  der  Verlängerung 
der  Strecke  Gt  lHl  t  liegt  und  zwar  so,  daß 

(12)  G,,A,=  - 
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Wie  HltS  als  veränderlicher  Hauptpunkt  des  aus  dem  ersten 
und  zweiten  Glied  bestehenden  Gelenksystems  aufzufassen  ist,  so 
hat  //,_,  die  Bedeutung  des,  natürlich  ebenfalls  veränderlichen 
Hauptpunktes  des  Systems  der  drei  ersten  Glieder.  Weiterhin 
stellen  Hl  t  und  Hl  ft  die  veränderlichen  Hauptpunkte  der  Teil- 
systeme dar,  welche  sich  aus  den  vier  ersten  und  aus  den  fünf 
ersten  Gliedern  zusammensetzen.  Davon  kann  man  sich  ohne  alle 
Rechnung  überzeugen,  wenn  man  von  dem  Gesamtschwerpunkte  S„ 
aus  rückwärts  zu  den  Hauptpunkten  übergeht. 

Da  man  von  //,  zu  S,  gelangt,  indem  man  von  1^  die  Vektor- 


summe yj  ct  bildet,  so  wird  man  rückwärts  zu  Hx  geführt,  wenn 


man  von  S0  aus  diese  fflnf  Hauptstrecken  in  entgegengesetzter 


Richtung  an  einander  setzt,  also  die  Vektorsumme  — \j  c,  bildet 


Wenn  man  nun  einige  aufeinanderfolgende  Glieder  zu  einem  System 
vereinigt  denkt,  so  wird  hierdurch  die  Lage  der  Hauptpunkte  und 
die  Größe  der  Hauptstrecken  bei  den  übrigen  Gliedern  in  keiner 
Weise  geändert  Dies  folgt  ohne  weiteres  aus  der  Zusammen- 
setzung der  reduzierten  Systeme,  welche  zu  diesen  letzteren  Gliedern 
gehören.  Nimmt  man  also  z.  B.  die  drei  ersten  Glieder  zu  einein 
System  zusammen,  so  muß  man  zu  dem  Hauptpunkte  desselben 
gelangen,  wenn  man  von  S„  aus  die  in  entgegengesetzter  Richtung 
zu  nehmenden  Hauptstrecken  c, ,  c4  und  c4  nach  einander  abträgt; 
derselbe  fällt  also,  wie  man  aus  Figur  3  erkennt,  mit  Hlit  zu- 
sammen. Faßt  man  die  vier  ersten  Glieder  oder  die  fünf  ersten 
Glieder  für  sich  zu  einem  System  zusammen,  so  hat  man  von  S„ 
aus  entweder  die  Vektorsumme  —  c4  —  c5  oder  nur  den  Vektor  —  ct 
abzutragen.  Man  kommt  dann  auf  üTM  oder  Hl  if  so  daß  also 
diese  Punkte  in  der  Tat  die  veränderlichen  Hauptpunkte  der 
beiden  Systeme  darstellen.  Würde  man  schließlich  alle  sechs 
Glieder  des  Systems  zusammennehmen,  so  käme  man  auf  diese 
Weise  zu  dem  Resultat,  daß  der  Gesamtschwerpunkt  S0  mit  dem 
Hauptpunkt  des  ganzen  Gelenksystems  identisch  ist.  Das  stimmt 
aber  vollständig  mit  der  Bedeutung  der  Hauptpunkte  als  Schwer- 
punkte der  reduzierten  Systeme  überein;  denn  das  zu  dein  System 
der  sechs  Glieder  gehörende  reduzierte  System  ist  von  dem  ganzen 
Gelenksystem  nicht  verschieden. 


s 
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Da  das  zum  Teilsystem  der  drei  ersten  Glieder  gehörende 
reduzierte  System  dadurch  erhalten  wird,  daß  mau  in  Git  die 
Massensumme  m4  +  tnh  +  «*,  konzentriert  denkt,  so  muß  der  Schwer- 
punkt S1S  dieses  Teilsystems  auf  der  Verlängerung  von  G^4Hi  3 
liegen,  und  zwar  so,  daß 

(13)  ^,.-^-GMirlf,. 

Bei  der  Zusammensetzung  des  zu  dem  Teilsystem  der  vier 
ersten  Glieder  gehörenden  reduzierten  Systems  hat  man  in  G^  die 
Massen  m6  und  ms  zu  konzentrieren  und  dem  System  der  vier 
ersten  Glieder  hinzuzufügen.  Deshalb  liegt  H,ti  auf  der  Ver- 
bindungslinie von  G4i  und  Sl  4  so,  daß 

(14)  ^C«-^-^M- 

Schließlich  erkennt  man  auch,  daß  G6(l,  ZT,  6  und  Sl  b  in 
gerader  Linie  liegen  müssen,  und  daß 

(15) 

Hieraus  ergibt  sich  also  ein  sehr  einfaches  Mittel,  von  dem 
Hauptpunkte  eines  aus  mehreren  aufeinanderfolgenden  Gliedern 
bestehenden  Teilsystems  zu  dem  Schwerpunkte  des  letzteren  zu 
gelangen.  Die  Lage  des  betreffenden  Systemhauptpunktes,  welche 
sich  mit  den  Gelenkstellungen  ändert,  ist  aber  leicht  mit  Hilfe  der 
Hauptstrecken  abzuleiten,  wie  man  aus  Figur  3  erkennt.  Man 
braucht  zu  diesem  Zwecke  nur  von  dem  Hauptpunkte  eines  Gliedes 
dieses  Teilsystems  aus  die  Vektorsumme  der  zu  den  übrigen  Gliedern 
desselben  gehörenden  Hauptstrecken  zu  bilden,  welche  innerhalb 
des  Teilsystems  dem  Gliede,  von  dessen  Hauptpunkt  man  ausgeht, 
am  nächsten  liegen.  Die  Hauptpunkte  der  Teilsysteme  hängen  also 
auf  genau  dieselbe  Weise  mit  den  Hauptpunkten  ihrer  Glieder  zu- 
sammen, wie  der  Gesamtschwerpunkt  mit  den  Hauptpunkten  der 
sämtlichen  Glieder.  Der  Schwerpunkt  des  ganzen  Gelenksystems 
stellt  daher  gewissermaßen  nur  einen  Spezialfall  eines  Systemhaupt- 
punktes dar.  Es  ist  infolgedessen  kein  Wunder,  wenn  die  Haupt- 
punkte der  einzelnen  Glieder  und  die  Systemhauptpunkte  in  der 
Kinetik  der  Gelenksysteme  eine  gleich  wichtige  Rolle  spielen,  wie 
der  Schwerpunkt  in  der  Kinetik  eines  einzigen  starren  Körpers. 

Da  bei  der  Ableitung  des  geschilderten  Zusammenhanges 
zwischen  den  Hauptpunkten  und  Schwerpunkten  der  aus  dem 
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ganzen  Gelenksystem  herausgegriffenen  Teilsysterae  in  keiner  Weise 
darauf  Rücksicht  genommen  wurde,  daß  die  einzelnen  Glieder 
durch  Scharniergelenke  mit  parallelen  Achsen  verbunden  sein  sollten, 
so  wird  derselbe  auch  noch  bestehen  bleiben,  wenn  man  die  Ge- 
lenke als  solche  von  zwei  und  drei  Freiheitsgraden  mit  festem 
Gelenkmittelpunkt  auffaßt,  und  somit  von  dem  ebenen  Gelenk- 
system zu  einem  raumlichen  von  entsprechender  Zusammensetzung 
übergeht.  Es  ist  daher  nur  noch  nötig,  zu  zeigen,  daß  eine  ganz 
gleiche  Beziehung  zwischen  den  Hauptpunkten  und  den  Schwer- 
punkten der  Teilsysterae  eines  jeden  beliebigen  räumlichen  Gelenk- 
systems bestehen  muß. 

Um  diesen  Nachweis  zu  fahren,  soll  wieder  auf  das  sehr 
allgemeine  durch  Figur  2  veranschaulichte  System  zurückgegriffen 
werden.  Da  die  Anzahl  der  Teilsysteme,  welche  man  hier  aus 
dem  ganzen  System  absondern  kann,  infolge  der  großen  Anzahl 
der  Glieder  und  der  Mannigfaltigkeit  der  Gelenkverbindungen 
sehr  groß  ist,  so  wird  es  genügen,  den  angedeuteten  Zusammen- 
hang zwischen  Hauptpunkten  und  Schwerpunkten  an  einem  einzigen 
möglichst  vielgliedrigen  Teilsystem  festzustellen. 

Es  soll  zu  diesem  Zwecke  das  größere  der  beiden  Systeme 
in  Betracht  gezogen  werden,  in  welche  das  ganze  Gelenksystem 
zerfallt,  wenn  man  die  Gelenkverbindung  Gt>9  durchtrennt.  Das- 
selbe setzt  sich  aus  den  Gliedern  1  bis  8  und  15  bis  20  zusammen. 
Denkt  man  sich  dieses  Teilsystem  bei  irgend  einer  Stellung  seiner 
einzelnen  Glieder  zu  einander  für  einen  Augenblick  als  starr,  so  ver- 
halt sich  dasselbe  wie  ein  einziges  Glied  des  ganzen  Gelenksystems; 
außer  demselben  sind  dann  nur  noch  die  sechs  Glieder  9  bis  14 
vorhanden,  von  denen  das  Glied  Nr.  9  mit  dem  als  erstes  Glied 
aufzufassenden  Teilsystem  durch  das  Gelenk  Gt ,  zusammenhangt. 
Zur  Konstruktion  des  Gesamtschwerpunktes  S0  des  ganzen  Gelenk- 
systems hat  man  in  diesem  Falle  nur  sieben  Hauptpunkte  nötig, 
nämlich  den  Hauptpunkt  Ht  des  genannten  Teilsystems  und  die 
sechs  Hauptpunkte  ,  i/l0,  //„,  Hlt,  Hu  und  Hu  der  Glieder  9 
bis  14;  die  letzteren  haben  innerhalb  der  sechs  Glieder  genau 
dieselbe  Lage  wie  in  dem  Falle  freier  Beweglichkeit  der  sämtlichen 
zwanzig  Glieder  des  Systems;  denn  die  aus  diesen  sechs  Gliedern 
hervorgehenden  sechs  reduzierten  Systeme  sind  ganz  davon  un- 
abhängig, ob  das  Teilsystem  starr  ist,  oder  selbst  ein  Gelenk- 
system darstellt    Zur  Konstruktion  von  Su  hat  man  daher  von 
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H,  aus  die  Vektorsumme  der  zu  den  Gliedern  9  bis  14  gehörenden 
Hauptstrecken  zu  bilden,  welche  innerhalb  des  Gelenksystems  dem 
Gelenk  Gi9  am  nächsten  liegen,  und  zwar  in  einer  von  diesem 
Gelenk  abgekehrten  Richtung.  Tragt  man  rückwärts  vom  Gesamt- 
schwerpunkte Su  aus  diese  sechs  Hauptstrecken  in  umgekehrter 
Richtung  nach  einander  ab,  so  muß  man  infolgedessen  zum  Haupt- 
punkte H,  des  Teilsystems  gelangen,  gleichgültig  wie  die  Glieder 
desselben  zu  einander  gestellt  sind. 

Andererseits  gelangt  man  aber  auch  zu  dem  Hauptpunkte  H„ 
wenn  man  von  dem  Hauptpunkt  irgend  eines  Gliedes  des  Teil- 
systems ausgeht  und  die  Vektorsumme  aller  zu  den  übrigen 
Gliedern  des  Teilsystems  gehörenden  Hauptstrecken  bildet,  welche 
innerhalb  des  Teilsystems  dem  betreffenden  Gliede  am  nächsten 
liegen,  und  zwar  wiederum  in  einer  von  diesem  Gliede  abgewendeten 
Richtung.  Dies  geht  unmittelbar  daraus  hervor,  daß  E,  einen 
Eckpunkt  des  ganzen  Vektorzuges  darstellt,  den  man  zur  Kon- 
struktion des  Gesamtschwerpunktes  vom  Hauptpunkte  irgend  eines 
Gliedes  des  Teilsystems  aus  in  der  Weise  bildet,  daß  die  zu  den 
Gliedern  9  bis  14  gehörenden  Hauptstrecken  zuletzt  kommen. 

Der  Hauptpunkt  II,  hat  nun  die  Bedeutung  des  Schwerpunktes 
des  reduzierten  Systems,  welches  aus  dem  betreffenden  Teilsystem 
hervorgeht.  Zur  Bildung  des  letzteren  hat  man  nur  in  Git  die 
Massen  der  sechs  Glieder  9  bis  14  konzentriert  und  dem  System 
hinzugefügt  zu  denken.  Daher  muß  II,  auf  der  Verbindungslinie 
des  Gelenkmittelpunktes  G,»  mit  dem  Schwerpunkte  S,  des  Teil- 
systems liegen  und  dieselbe  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Summe 
der  sechs  Massen  m9  bis  tnu  und  der  Masse  des  Teilsystems  teilen. 
Bezeichnet  man  die  erstere  kurz  mit  »i9  U  und  die  letztere  mit 
m,,  so  hat  man  also 

(16)  G^H,  :H^,~m,  :  m9>  M . 

Beachtet  man,  daß  m,  -f  »w*  M  der  Gesamtmasse  m„  des  ganzen 
Gelenksystems  gleich  ist,  und  bezeichnet  mit  ji,  kurz  da«  Ver- 
hältnis m,:m0J  so  erkennt  man  leicht,  daß  aus  (16)  hervorgeht 

(17)  Ö^-^.G^X 

Diese  Beziehung  stellt  sich  direkt  als  die  Verallgemeinerung  der 
für  das  oben  in  Betracht  gezogene  ebene  Gelenksystem  geltenden 
Beziehungen  (12)  bis  (15)  dar.  Man  hat  daher  die  ganz  allgemein 
gültigen  Sätze: 
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Satz:  Denkt  man  sich  bei  einem  beliebigen  ebenen 
oder  räumlichen  Gelenksystem  alle  Glieder  zu  einem 
Teilsystem  zusammengefaßt,  welche  beim  Durchtrennen 
eines  Gelenks  vom  ganzen  System  abfallen  würden,  so 
erhalt  man  den  in  seiner  Lage  veränderlichen  Haupt- 
punkt dieses  Teilsystems,  indem  man  von  dem  Haupt- 
punkte eines  Gliedes  des  Teilsystems  aus  die  Vektor- 
summe der  zu  den  übrigen  Gliedern  des  Teilsystems 
gehörenden  Hauptstrecken  bildet,  welche  innerhalb  des 
Systems  dem  Gliede,  von  dessen  Hauptpunkt  man  aus- 
geht, am  nächsten  liegen,  und  zwar  in  einer  von  diesem 
Gliede  abgewendeten  Richtung. 

Den  Zusammenhang  zwischen  dem  Hauptpunkte  und  dem 
Schwerpunkte  eines  Teilsystems  ergibt  der  folgende 

Satz:  Der  Schwerpunkt  eines  solchen  im  vorigen 
Satze  näher  bezeichneten  Teilsystems  liegt  stets  auf  der 
Verlängerung  des  Vektors,  welcher  den  Mittelpunkt  des 
Trennungsgelenks  mit  dem  Hauptpunkte  des  Teilsystems 
verbindet.  Sein  Abstand  vom  Mittelpunkt  des  Trennungs- 
gelenks verhält  sich  zum  Abstand  des  Hauptpunktes  von 
demselben  Gelenkmittelpunkt  wie  die  Masse  des  ganzen 
Gelenksystems  zur  Masse  des  Teilsystems. 

e)  Beziehungen  der  Hauptpunkte  zn  den  Yerrtckungen  des  räumlichen 

Gelenksystems. 

In  der  früheren  Arbeit  ist  sowohl  für  die  ebenen  Gelenk- 
systeme als  auch  für  ein  spezielles  räumliches  System  nachgewiesen 
worden,  daß  die  Hauptpunkte  auch  in  sehr  naher  Beziehung  zu 
bestimmten  Verrückungen  des  ganzen  Systems  relativ  zum  Gesamt- 
schwerpunkt stehen.  Erteilt  man  nämlich  dem  ganzen  System  eine 
Verrückung,  bei  welcher  nur  ein  Glied  durch  Drehen  seine  Orientierung 
im  Baum  ändert,  während  alle  anderen  Glieder  reine  Translations- 
bewegungen ausführen,  und  verlangt,  daß  dabei  der  Gesamtschwer- 
punkt an  seiner  Stelle  bleibt,  so  muß  die  Drehung  des  betreffenden 
Gliedes  um  eine  Achse  durch  seinen  Hauptpunkt  stattfinden.  Die 
Drehung  dieses  Gliedes  braucht  durchaus  nicht  unendlich  klein  zu 
sein;  auch  bei  beliebig  ausgedehnter  Drehung  um  Achsen  durch  den 
Hauptpunkt  eines  Gliedes  mit  gleichzeitiger  Translation  aller  anderen 
Glieder  behält  der  Gesamtschwerpunkt  seinen  Ort  im  Baume  bei. 

AbhandL  *.  K.  S.  Gwellidiaft  d.  WI»Mn»ch  ,  m»th..phyi  Kl.  XXIX.  it.  20 
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Dieser  Satz  ist  früher  auf  etwas  umständlichem  Wege  für 
das  ebene  Gelenksystem  bewiesen  worden,  bevor  der  unter  a)  ge- 
schilderte Zusammenhang  zwischen  den  Hauptpunkten  und  dem 
Gesamtschwerpunkte  gewonnen  war.  Nach  Kenntnis  dieses  Zu- 
sammenhanges ist  dagegen  der  Satz  unmittelbar  einzusehen.  Er- 
teilt man  beispielsweise  dem  durch  Figur  i  dargestellten  Gelenk- 
system eine  Drehung  um  eine  Achse  durch  den  Hauptpunkt  Rx 
des  ersten  Gliedes  und  laßt  für  die  anderen  Glieder,  welche  dabei 
natürlich  nicht  in  Ruhe  bleiben  können,  nur  Translationsbewegungen 
zu,  so  werden  mit  Ausuahme  der  Längsachse  des  ersten  Gliedes 
alle  Längsachsen  ihre  Richtung  im  Räume  beibehalten  und  nur 
Parallelverschiebungen  erfahren.  Daraus  folgt  aber  ohne  weiteres, 
daß  der  vom  festbleibenden  Punkte  Hx  aus  nach  dem  Gesamt- 
schwerpunkte  Sa  führende  Vektorzug  der  Hauptstrecken  c,  bis  ct 
bei  der  Bewegung  vollkommen  ruhig  und  daher  auch  der  End- 
punkt Sa  desselben  an  seiner  Stelle  bleibt.  Das  gilt  sowohl,  wenn 
das  Gelenksystem  eben  ist,  als  wenn  die  Gelenke  mehrere  Freiheits- 
grade besitzen.  Im  ersten  Falle  kann  natürlich  die  Drehung  des 
ersten  Gliedes  nur  um  eine  zu  den  Scharnierachsen  parallele  Achse 
durch  //,  stattfinden.  Beim  räumlichen  Gelenksystem  kann  da- 
gegen die  durch  Hx  gehende  Drehungsachse  ganz  beliebige  Richtung 
besitzen.  Voraussetzung  ist  dabei  nur,  daß  die  übrigen  Glieder 
tatsächlich  die  Drehung  des  einen  mit  Translationsbewegung  be- 
gleiten können.  Das  ist  aber  sicher  der  Fall,  wenn,  wie  zunächst 
angenommen  wurde,  die  sämtlichen  Gelenke  des  räumlichen  Gelenk- 
systems drei  Freiheitsgrade  besitzen.  Es  ist  auch  gar  nicht  nötig, 
daß  die  Achse  durch  Hv  ihre  Richtung  bei  einer  endlichen  Drehung 
des  ersten  Gliedes  l>ei behält.  Auch  wenn  die  Drehung  um  22, 
ganz  allgemeiner  Natur  ist,  indem  sie  um  stetig  wechselnde  in- 
stantane  Achsen  stattfindet,  wird  doch  der  Gesamtschwerpunkt 
an  seiner  Stelle  bleiben,  wenn  alle  anderen  Glieder  nur  Trans- 
lationsbewegungen ausführen. 

Daß  das  Gleiche  gilt,  wenn  man  ein  anderes  Glied  um  seinen 
Hauptpunkt  dreht  und  den  übrigen  dabei  nur  Translations- 
bewegungen gestattet,  erkennt  man  unmittelbar,  wenn  man  den 
zum  Gesamtschwerpunkte  führenden  Vektorzug  an  dem  Haupt- 
punkte dieses  Gliedes  beginnen  läßt. 

Bisher  wurde  nur  das  durch  Figur  i  dargestellte  Gelenksystem, 
welches  sowohl  als  eben  als  auch  als  räumlich  aufgefaßt  werden 
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konnte,  in  Rücksicht  gezogen.  Man  überzeugt  sich  aber  leicht, 
daß  bei  jedem  beliebigen  räumlichen  Gelenksystem  genau  dieselben 
Beziehungen  zwischen  den  Hauptpunkten  und  den  Verrückungen 
des  ganzen  Systems  um  den  Gesamtschwerpunkt  gelten.  Dreht  man 
z.  B.  das  4.  Glied  des  durch  Figur  2  dargestellten  Systems  um  seinen 
Hauptpunkt  Hi  und  läßt  dabei  alle  neunzehn  anderen  Glieder 
nur  Translationsbewegungen  machen,  so  werden  die  Richtungen 
der  zu  diesen  neunzehn  Gliedern  gehörenden  Hauptstrecken,  welche 
innerhalb  des  Systems  dem  4.  Gliede  am  nächsten  liegen,  bei  dieser 
Bewegung  des  ganzen  Gelenksysteras  ungeändert  bleiben.  Da  HA 
selbst  fest  ist,  so  wird  daher  auch  der  von  Ht  nach  S0  führende 
Vektorzug  trotz  der  Bewegung  des  Systems  im  Räume  fest  bleiben, 
und  es  wird  insbesondere  der  Gesamtschwerpunkt  Su  seinen  Ort 
beibehalten. 

Aus  diesem  Zusammenhang  zwischen  den  Hauptpunkten  und 
den  angedeuteten  Bewegungen  des  Gelenksystems  relativ  zum 
Gesamtschwerpunkt  geht  hervor,  daß  man  die  allgemeinste  Ver- 
rückung  des  ganzen  Systems  um  seinen  Schwerpunkt  Sa  aus  n  der- 
artigen Drehungen  je  eines  Gliedes  um  seinen  Hauptpunkt  mit 
gleichzeitigen  Translationen  aller  anderen  Glieder  zusammengesetzt 
denken  kann.  Für  die  Translationsbewegung  eines  Gliedes  ist 
dabei  die  Bewegung  desjenigen  Gelenkmittelpunktes  des  allein  sich 
drehenden  Gliedes  maßgebend,  welcher  dem  die  Translation  aus- 
führenden Glied  innerhalb  des  Systems  am  nächsten  liegt.  Dieser 
Gelenkmittelpunkt  bewegt  sich  aber  auf  einer  Kugelfläche  um  den 
ruhenden  Hauptpunkt,  deren  Radius  die  denselben  mit  dem  Haupt- 
punkt verbindende  Hauptstrecke  ist. 

d)  Folgerangen  für  die  Kinetik  des  Gelenksystems. 

Wenn  ein  Glied  sich  dreht,  während  alle  anderen  mit  ihm 
zusammenhängenden  Glieder  Translationsbewegungen  ausführen, 
so  verhalten  sich  die  letzteren  in  kinetischer  Beziehung  genau  so, 
als  ob  ihre  Massen  in  dem  ihnen  am  nächsten  liegenden  Gelenk- 
mittelpunkte des  sich  drehenden  Gliedes  konzentriert  wären.  Man 
wird  also  auch  durch  diese  Betrachtungen  wieder  zu  den  redu- 
zierten Systemen  gerührt. 

Auch  das  Verhalten  der  Kräfte  bei  diesen  Verrückungen  ent- 
spricht in  jeder  Beziehung  den  Eigenschaften  der  reduzierten 
Systeme.   Greift  eine  Kraft  nicht  an  dem  Gliede  an,  welches  um 
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seinen  Hauptpunkt  gedreht  wird,  sondern  an  einem  der  übrigen 
in  Translationsbewegung  begriffenen  Glieder,  so  wird  ihr  Angriffs- 
punkt eine  Bahn  boschreiben,  welche  mit  der  Bahn  des  ihm  inner- 
halb des  Systems  am  nächsten  liegenden  Gelenkmittelpunktes  des 
sich  drehenden  Gliedes  kongruent  ist.  Diese  Kraft  wird  daher 
bei  der  Verrückung  die  gleiche  Elementararbeit  leisten,  als  wenn 
sie  in  gleicher  Richtung  und  Starke  direkt  an  diesem  Gelenk- 
mittelpunkte angriffe.  Zu  dem  Begriff  des  reduzierten  Systems 
gehörte  es  aber,  daß  jede  nicht  am  Kerngliede  angreifende  Kraft 
parallel  nach  demjenigen  Gelenkmittelpunkte  des  Kerngliedes  ver- 
legt werden  mußte,  welcher  ihrem  Angriffspunkt  innerhalb  des 
Gelenksystems  am  nächsten  liegt. 

Wendet  man  dieses  Ergebnis  auf  die  in  den  Schwerpunkten 
der  einzelnen  Glieder  angreifend  zu  denkenden  Gewichtskräfte  an, 
so  erkennt  man  aus  der  Bedeutung  der  Hauptpunkte  als  Schwer- 
punkte der  reduzierten  Systeme  leicht,  daß  die  nach  den  Gelenk- 
mittelpunkten des  allein  gedrehten  Gliedes  verlegten  Gewichts- 
kräfte sich  mit  der  im  Schwerpunkte  dieses  Gliedes  direkt  an- 
greifenden Gewichtskraft  zu  einer  Resultante  zusammensetzen, 
welche  dem  Gewicht  des  ganzen  Gelenksystems  gleich  ist  und  im 
Hauptpunkte  des  sich  drehenden  Gliedes  angreift.  Da  dieser 
Hauptpunkt  bei  der  Verrückung  fest  bleibt,  so  leistet  also  die 
Schwere  bei  derselben  überhaupt  keine  Arbeit  —  ein  Resultat 
welches  von  vornherein  zu  erwarten  war,  weil  ja  der  Gesamt- 
schwerpunkt Sa  des  Gelenksystems  bei  der  betreffenden  Verrückung 
seine  Lage  im  Räume  beibehält.  — 

Man  sieht  also,  alle  bisher  besprochenen  Eigenschaften  der 
reduzierten  Systeme  und  Hauptpunkte,  welche  in  der  früheren 
Arbeit  zunächst  für  das  ebene  Gelenksystem  und  ein  spezielles 
am  menschlichen  Körper  auftretendes  räumliches  Gelenksystem 
bewiesen  worden  sind,  behalten  ihre  volle  Gültigkeit  bei  jedem 
beliebigen  räumlichen  Gelenksystem.  Es  ist  daher  zu  erwarten, 
daß  die  reduzierten  Systeme  rar  die  Ableitung  der  Bewegungs- 
gleichungen aller  räumlichen  Gelenksysteme  dieselbe  Bedeutung 
besitzen  werden,  wie  bei  den  ebenen  Systemen. 
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Die  beiden  Glieder  i  und  2  des  Systems  seien  durch  ein 
Kugelgelenk  miteinander  verbunden,  so  daß  jedes  Glied  sich 
gegenüber  dem  anderen  um  einen  Punkt,  also  mit  drei  Graden 
der  Freiheit  bewegen  kann.  Die  Verbindungslinie  des  Gelenk- 
mittelpnnktes  G,  2  mit  dem  Schwerpunkte  S,  eines  Gliedes  soll, 
wie  froher,  als  Längsachse  des  letzteren  bezeichnet  sein.  Außer- 
dem werde  zunächst  der  Einfachheit  halber  angenommen,  daß  die 
Längsachse  eines  jeden  Gliedes  eine  Hauptachse  des  zu  seinem 
Schwerpunkte  gehörenden  Trägheitsellipsoids  sei.  Durch  diese 
Voraussetzung,  weiche  eine  ganz  wesentliche  Vereinfachung  der 
ohnehin  ziemlich  ausgedehnten  Formeln  nach  sich  zieht,  wird  die 
Verwendbarkeit  der  abzuleitenden  Formeln  fflr  viele  Probleme 
der  Bewegungsphysiologie  deshalb  nicht  beeinträchtigt,  weil  die- 
selbe bei  den  meisten  Abschnitten  des  menschlichen  Körpers  mit 
großer  Annäherung  erfüllt  ist.1) 

a)  Die  allgemeinen  Koordinaten  des  Systems. 

Wenn  ein  derartiges  zweigliedriges  Gelenksystem  sich  ganz 
frei  im  Räume  bewegen  kann,  so  besitzt  es  9  Freiheitsgrade. 
Es  muß  sich  daher  seine  Gestalt  und  Lage  im  Räume  durch 
9  allgemeine  Koordinaten  eindeutig  bestimmen  lassen.  Hierzu 
verwendet  man  am  zweckmäßigsten  drei  räumliche  Koordinaten, 
welche  den  Ort  des  Gesamtschwerpunktes,  und  außerdem  für  jedes 
Glied  drei  Winkel,  welche  seine  Orientierung  im  Räume  angeben. 

Dieser  Koordinatenbestimmung  sei  ein  ruhendes  räumliches 
Koordinatensystem  x,  ;/,  z  zugrunde  gelegt,  dessen  Achsen  auf- 
einander senkrecht  stehen.   Die  s-Aehse  und  »/-Achse  mögen,  wie 

1 )  Vgl.  W.  Brai  nk  und  0.  Fischbk,  Bestimmung  der  Trägheitsmoment*  des 
mensrhlicht-n  Körpers  und  seiner  Glieder.  Abhandl.  der  nmth.-phys.  Klasse  der 
Königl  Sachs.  Geaellsch.  der  Wi^ensch.  Bd.  XVIII  Nu.  VIII.  1892. 
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es  Figur  4  andeutet,  in  einer  horizontalen  Ebene  liegen,  und  die 
vertikale  z-Achse  soll  vom  Koordinatenanfangspunkt  0  aus  nach 
unten  positiv  gerechnet  werden.  Die  Koordinaten  des  Gesamt- 
schwerpunktes Sv  seien  in  diesem  System  xot  y„,  z0.  Die  Orientierung 
eines  jeden  der  beiden  Glieder  wird  am  einfachsten  durch  die 
sogenannten  EuLERßchen  unsymmetrischen  Winkel  bestimmt;  die- 
selben seien  für  das  erste  Glied  mit  <plt  »lt  (»,  und  für  das  zweite 
Glied  mit  «jr,,  tfs,  q,  bezeichnet.1)  Dabei  möge  bei  jedem  Gliede 
den  Winkel  angeben,  welchen  die  positive  Richtung  seiner 
Längsachse  mit  der  nach  unten  gerichteten  Vertikalen,  d.  h.  also 
mit  der  Richtung  der  positiven  z- Achse  bildet.  Als  positive 
Richtung  einer  Längsachse  soll,  wie  früher,  diejenige  genommen 
sein,  in  welcher  dieselbe  durchlaufen  wird,  wenn  man  vom  freien 
Ende  des  ersten  Gliedes  aus  über  den  Gelenkmittelpunkt  Glt 
hinweg  nach  dem  freien  Ende  des  zweiten  Gliedes  zieht  Denkt 
man  weiter  durch  jede  Längsachse  eine  Vertikalebene  gelegt  (in 
Figur  4  die  Ebenen  gt  und  (£,),  so  wird  diese  Ebene  im  allgemeinen 
gegen  die  vertikale  yz -Ebene  des  Koordinatensystems  geneigt  sein; 
der  Winkel,  den  die  erstere  mit  der  letzteren  bildet*  sei  »}.  Dieser 
kann  auch  gedeutet  werden  als  Winkel  zwischen  den  etwa  vom 
Hauptpunkte  des  Gliedes  aus  gezogenen  Normalen  zu  diesen  beiden 
Vertikalebenen,  wobei  die  Normale  auf  der  yz -Ebene  in  der 
Richtung  der  positiven  x -Achse  und  die  Normale  auf  der  Ebene  (5, 
nach  der  Seite  errichtet  werden  mag,  von  welcher  aus  die  positive 
Richtung  der  Längsachse  des  Gliedes  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
gegen  die  nach  unten  gerichtete  positive  ^-Achse  um  den  Winkel  q, 
gedreht  erscheint.  Dieser  zur  Ebene  (£,  normale  I laibstrahl  soll 
unter  Verwendung  einer  von  Klein  und  Sommerfeld  eingeführten 
Bezeichnungsweise  *)  die  Knotenlinie  des  Hauptpunktes  ge- 
nannt werden.  Hierdurch  hat  man  ein  einfaches  Mittel,  dem 
Winkel  tt,  ein  bestimmtes  Vorzeichen  beizulegen,  indem  man  fest- 
setzt, daß  derselbe  positiv  genommen  werden  soll,  wenn  die 


1)  In  der  Regel  werden  für  diese  drei  Winkel  nach  dem  Vorgange  von 
Euler  bezuglich  die  Buchstaben  &,  ty,  tp  verwendet.  Daß  hier  an  Stelle  von  9 
der  Buchstabe  g>,  an  Stelle  von  t|;  der  Buchstabe  9  und  an  Stelle  von  qp  der 
Buchstabe  p  gesetzt  wurde,  ist  nur  dem  Umstand  zuzuschreiben,  daß  schon  in  der 
früheren  Arbeit  die  Winkel  in  dieser  Weise  eingeführt  worden  sind. 

2)  Vgl.  F.  Klein  und  A.  Sommerfeld,  Ober  die  Theorie  des  Kreisels.  Heft  1. 
Leipzig  1897.    Seite  17. 
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Knotenlinie  des  Hauptpunktes  von  der  Seite  aus  gesehen,  nach 
welcher  die  positive  *-Achse  geht,  d.  h.  also  von  unten,  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  gegen  die  positive  r-Achse  um  diesen  Winkel 
gedreht  erscheint.  Dem  Winkel  qr,  braucht  man  überhaupt  nur 
positive  Werte  beizulegen. 


Kig  4 


Durch  die  beiden  Winkelpaare  <jr,  und  \fj  ist  nun  nicht  nur 
die  Richtung  einer  jeden  Längsachse,  sondern  auch  ihre  Lage 
gegenüber  dem  Uesamtschwerpunkt  S„  schon  vollkommen  bestimmt. 
Dies  laßt  sich  leicht  erkennen,  wenn  man  die  Hauptpunkte  llj 
der  beiden  (Jlieder  zu  Hilfe  nimmt. 
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Der  Hauptpunkt  Hl  liegt  auf  der  Langsachse  des  ersten 
Gliedes  zwischen  S?)  und  Glt;  seine  Lage  zu  beiden  wird  durch 
die  in  der  positiven  Kichtung  der^  Längsachse  des  ersten  Gliedes 
positiv  zu  nehmenden  Vektoren  5,//,  und  2f,G1)X  bestimmt,  rar 
welche  wieder  kurz  die  Bezeichnungen  el  und  rf,  eingeführt  sein  solleu. 
Zur  Berechnung  der  Länge  dieser  Vektoren  dienen  die  unmittelbar 
aus  der  Bedeutung  des  ersten  Hauptpunktes  hervorgehenden  Formeln 


wobei,  wie  früher,  mlt  mt  und  m„  die  Massen  der  beiden  Glieder 
und  des  ganzen  Systems,  und  si  die  Länge  des  Vektors  $GrM 
bedeuten  sollen. 

Der  Hauptpunkt  Ht  liegt  auf  der  Längsachse  des  zweiten 
Gliedes  zwischen  Gut  und  Sv  Bezeichnet  man  wieder  die  Vektoren 
GltiHs,  GutSt  und  HtS,  bezüglich  mit  c„  r,  und  et,  so  hat  man 
zur  Bestimmung  der  Lage  von  IIt  die  Formeln 


Sobald  der  Ort  des  Gesamtschwerpunktes  feststeht,  läßt  sich 
mit  Hilfe  der  Winkel  <pt,  fr,  und  <jp,,  fr,  die  Lage  der  beiden 
Hauptpunkte  leicht  auffinden.  Man  braucht  nur  durch  S„  zwei 
Vertikalebenen  gelegt  zu  denken,  welche  mit  der  ys-Ebene  die 
Winkel  fr,  und  fr,  bilden.  In  der  ersteren  zieht  man  von  S„  einen 
Strahl,  der  gegen  die  nach  unten  gerichtete  Vertikale  um  den 
Winkel  <jp,  im  Sinne  des  Uhrzeigers  von  der  positiven  Seite  der 
Ebene  aus  gesehen  erscheint.  Als  positive  Seite  der  Ebene  ist 
dabei  diejenige  aufzufassen,  nach  welcher  die  Normale  geht,  die 
gegen  die  positive  x- Achse  von  unten  gesehen  im  Sinne  des 
Uhrzeigers  um  »t  gedreht  erscheint.  Auf  diesem  Strahl  ist  von  S0 
aus  in  positiver  Richtung  der  Vektor  rf,  abzutragen,  um  den 
Hauptpunkt       zu  erhalten.   In  der  zweiten  Ebene  hat  man  von 

i  )  In  Figur  4  sind  die  Schwerpunkte  und  Sf  ziemlich  nahe  dem  freien 
Ende  der  beiden  Glieder  angenommen  worden,  damit  die  Hauptpunkte  nicht  >n 
nahe  am  Gelenk  zu  liegen  kommen,  wodurch  die  Deutlichkeit  der  Figur  beein- 
trächtigt würde. 


(18) 


(■9) 
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Su  aus  einen  Strahl  zu  ziehen,  welcher  gegen  die  nach  unten 
gerichtete  Vertikale  von  der  positiven  Seite  dieser  Ebene  aus 
gesehen  im  Sinne  des  Uhrzeigers  um  den  Winkel  <pt  gedreht 
erscheint;  auf  der  Rückwärtsverlängerung  dieses  Strahles  ist  die 
Strecke  cr  d.  h.  also  es  ist  von  S0  aus  der  Vektor  —  c,  abzutragen, 
um  zu  dem  Hauptpunkte  //,  des  ersten  Gliedes  zu  gelangen. 
Zieht  man  nun  durch  //,  zu  dem  zuerst  konstruierten  Strahl  und 
durch  Ht  zu  dem  zweiten  Strahl  je  eine  Parallele,  so  stellen  die- 
selben die  Längsachsen  der  beiden  Glieder  dar;  dieselben  müssen 
sich,  wie  man  sofort  einsieht,  in  einem  Punkte  schneiden,  dem 
Gelenkmittelpunkte  GrM. 

Aus  dieser  Konstruktion  der  Längsachsen  ist  deutlich  zu 
erkennen,  daß  die  durch  dieselben  gehenden  Vertikalebenen  ©4 
und  6,  (vgl.  Figur  4)  im  allgemeinen  nicht  durch  den  Gesamt- 
schwerpunkt hindurchgehen.  Der  letztere  liegt  bei  der  in  Figur  4 
angedeuteten  Stellung  dieser  Ebenen  auf  der  positiven  Seite  von 
beiden. 

Durch  die  Längsachsen  und  den  sie  verbindenden  Gelenk- 
mittelpunkt ist  nun  die  Orientierung  der  beiden  Glieder  im  Räume 
noch  nicht  vollkommen  gegeben;  denn  bei  der  vorausgesetzten 
Art  der  Gelenkverbindung  kann  jedes  der  beiden  Glieder  noch 
beliebig  um  seine  Längsachse  gedreht  werden,  ohne  daß  dadurch 
die  Lage  der  letzteren  und  der  Ort  des  Gesamtschwerpunktes  im 
Räume  geändert  würden.  Die  Orientierung  der  beiden  Glieder 
wird  erst  eine  bestimmte  durch  die  Angabe  der  Winkel  und  (>,. 
Um  die  Bedeutung  dieser  beiden  Winkel  zu  verstehen,  denke  man 
sich  innerhalb  jedes  der  beiden  Glieder  eine,  an  und  für  sich 
beliebige,  durch  seine  Längsachse  hindurchgehende  Ebene  festgelegt. 
Dieselbe  soll  so  gewählt  werden,  daß  sie  außer  der  Längsachse 
noch  eine  zweite  Hauptträgheitsachse  für  den  Schwerpunkt  des 
Gliedes  und  damit  auch  für  den  Hauptpunkt  desselben  enthält. 
Der  Winkel  Qt  gibt  nun  an,  um  wieviel  in  einer  Stellung  des 
Gliedes  diese  Ebene  gegen  die  durch  die  Längsachse  hindurch- 
gehende Vertikalebene  gedreht  erscheint.  Um  den  Drehungssinn 
bequemer  in  Rechnung  ziehen  zu  können,  ist  es  auch  hier  zweck- 
mäßig, den  Winkel  ^  aus  der  gegenseitigen  Neigung  der  etwa 
im  Hauptpunkte  des  Gliedes  zu  errichtenden  Normalen  zu  diesen 
beiden  Ebenen  abzuleiten.  Es  wurde  schon  oben  für  die  eine, 
als  Knotenlinie  des  Hauptpunktes  bezeichnete  Normale  die  positive 


Digitized  by  Google 


Otto  Fischer, 


Richtung  festgelegt;  es  ist  daher  nur  noch  nötig,  auch  für  die 
innerhalb  des  Gliedes  angenommene  Ebene  eine  Seite  festzusetzen, 
nach  der  hin  ihre  Normale,  die  natürlich  ebenso  wie  die  Ebene 
selbst  im  Gliede  festliegt,  positiv  gerechnet  werden  soll.  Wenn 
auch  nur  die  letztere  der  beiden  Normalen  dem  Gliede  unverrückbar 
angehört,  so  liegen  sie  doch  beide  stets  in  einer  bestimmten  im 
Gliede  festen  Ebene,  welche  auf  der  Längsachse  desselben  senk- 
recht steht.  Bezeichnet  man  als  positive  Seite  der  letzteren  Ebene 
diejenige,  nach  welcher  die  positive  Richtung  der  Längsachse  hin- 
weist, so  hat  man  wieder  ein  einfaches  Mittel,  dem  Winkel  Qi  ein 
bestimmtes  Vorzeichen  zu  erteilen,  indem  man  ihn  als  positiv 
oder  negativ  ansieht,  je  nachdem  von  der  positiven  Seite  dieser 
Ebene  aus  die  im  Glied  feste  Normale  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
oder  im  umgekehrten  Sinne  gegen  die  Knotenlinie  um  den  Winkel 
gedreht  erscheint. 

Wie  man  sieht,  ist  es  nur  nötig  zur  Bestimmung  der  Orien- 
tierung eines  Gliedes  im  Räume  zwei  Gerade  innerhalb  desselben 
festzulegen;  als  solche  wurden  gewählt  die  Längsachse  und  ein 
zu  dieser  senkrechter  vom  Hauptpunkt  ausgehender  Halbstarahl, 
der  „erste  Querachse  des  Gliedes"  genannt  werden  mag.  Es 
soll  nun  als  „Nullstellung"  eines  Gliedes  diejenige  bezeichnet 
sein,  bei  welcher  die  positive  Richtung  der  Längsachse  desselben 
die  Richtung  der  positiven  z- Achse,  und  die  erste  Querachse  die 
Richtung  der  positiven  j-Achse  des  ruhenden  Koordinatensystems 
besitzt.  Dann  wird  ein  anderer  ebenfalls  im  Gliede  fester  und  zu 
der  Längsachse  wie  zu  der  ersten  Querachse  desselben  senkrechter 
Halbstrahl  in  die  Richtung  der  positiven  y-  Achse  des  ruhenden 
Koordinatensystems  fallen;  derselbe  sei  als  „zweite  Querachse 
des  Gliedes"  bezeichnet.  Die  erste  und  zweite  Querachse  und  die 
Iiängsachse  eines  Gliedes  können  natürlich  als  die  Achsen  eines 
dem  Gliede  fest  angehörenden  rechtwinkligen  Koordinatensystems 
aufgefaßt  werden. 

Da  sich  bei  vertikaler  Stellung  der  Längsachse  oox  Vertikal- 
ebenen durch  dieselben  legen  lassen,  so  ist  der  Winkel  &  hierbei 
nach  der  bisherigen  Erklärung  unbestimmt,  so  lange  nicht  noch 
über  denselben  etwjis  festgesetzt  ist.  Es  soll  daher  dem  Winkel  fr 
in  der  Nullstellung  des  Gliedes  der  Wert  Null  beigelegt  werden, 
womit  ausgedrückt  ist,  daß  unter  allen  Vertikalebenen  durch  die 
Längsachse  in  der  Nullstellung  die  durch  die  zweite  Querachse 
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gehende  für  die  Bestimmung  von  verwendet  werden  soll.  Die 
vom  Hauptpunkte  des  Gliedes  ausgehende  Knotenlinie  besitzt  also 
dann  in  der  Nullstellung  die  Richtung  der  positiven  ./-Achse  und 
fällt  demnach  in  dieser  Stellung  mit  der  ersten  Querachse  zu- 
sammen, so  daß  hierbei  der  Winkel  q  den  Wert  Null  besitzt. 
Da  auch  der  Winkel  <y  infolge  der  vertikal  nach  unten  gehenden 
Richtung  der  Längsachse  verschwindet,  so  ist  also  die  Nullstellung 
eines  Gliedes  dadurch  charakterisiert,  daß  alle  drei  Winkel  den 
Wert  Null  annehmen. 

Befinden  sich  beide  Glieder  in  der  Nullstellung,  so  wird  die 
Stellung  des  ganzen  Gelenksystems,  welche  dann  ebenfalls  eine 
Nullstellung  desselben  genannt  sein  soll,  allein  durch  die  drei 
rechtwinkligen  Koordinaten  x,„  yt,  z0  des  Gesamtschwerpunktes 
eindeutig  bestimmt.  Es  gibt  also  demnach  oos  Nullstellungen  des 
Gelenksystems,  die  durch  reine  Translationsbewegungen  ineinander 
übergeführt  werden  können. 

Bei  einer  Nullstellung  des  zweigliedrigen  Gelenksystems  liegen 
die  beiden  Längsachsen  in  einer  vertikalen  Geraden,  welche  auch 
den  Gesamtschwerpunkt  Sv  enthält.  Will  man  nun  aus  dieser 
Stellung  in  eine  beliebige  andere,  durch  oestiinmte  Werte  der 
Winkel  9^,  »lf  q1  und  ys,  »t,  ^  charakterisierte,  Stellung  des 
Systems  ohne  Änderung  der  Lage  des  Gesamtschwerpunktes  über- 
gehen, so  kann  man  nach  der  unter  I  c)  auseinandergesetzten  Eigen- 
schaft der  Hauptpunkte  so  verfahren,  daß  man  zunächst  das  erste 
Glied  um  seinen  Hauptpunkt  Hx  dreht  und  gleichzeitig  das  zweite 
nur  Translationsbewegung  ausführen  läßt,  und  darauf  das  zweite 
Glied  um  seinen  Hauptpunkt  Ht  dreht  mit  gleichzeitiger  Trans- 
lationsbewegung des  ersten  Gliedes.  Diese  beiden  Drehungen  ge- 
stalten sich  insbesondere  in  folgender  Weise: 

Zuerst  dreht  man  das  erste  Glied  allein  um  seine  Längsachse 
von  unten  gesehen  im  Sinne  des  Uhrzeigers  um  den  Winkel  tf,, 
indem  man  dabei  die  Knotenlinie  seines  Hauptpunktes  zunächst 
mit  dem  Gliede  fest  verbunden  denkt;  dadurch  nimmt  die  stets 
horizontal  bleibende  Knotenlinie  eine  Richtung  an,  welche  gegen 
die  positive  x-Achse  ebenfalls  um  den  Winkel  tf,  geneigt  ist.  Da 
das  zweite  Glied  diese  Drehung  nicht  mitmachen  soll,  so  bleibt 
es  unterdes  ganz  in  Ruhe,  so  daß  nur  eine  entsprechende  Bewegung 
im  Gelenk  GUi  eintritt.  Darauf  dreht  man  nun  das  erste  Glied 
um  die  Knotenlinie  seines  Hauptpunktes  um  den  Winkel  yt  und 
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bringt  dadurch  die  Längsachse  des  ersten  Gliedes  in  die  gewünschte 
Richtung.  Das  zweite  Güed  kann  während  dieser  Drehung  nicht 
in  Ruhe  bleiben ;  es  begleitet  dieselbe  mit  einer  Translationsbewegung 
nach  Maßgabe  der  Bewegung  des  Gelenkmittelpunktes  Gl<v  Dieser 
bewegt  sich  in  der  zur  Knotenlinie  senkrechten  Ebene  auf  einem 
Kreis  um  Hx  mit  dem  Radius  dv  Bis  hierher  war  die  Knoten- 
linie fest  mit  dem  ersten  Glied  verbunden  zu  denken.  Bei  der 
nun  folgenden  Drehung  des  ersten  Gliedes  um  den  Winkel  qv 
welche  um  die  Längsachse  desselben  stattfindet,  wird  dagegen 
dieser  Zusammenhang  aufgehoben,  denn  die  Knotenlinie  beteiligt 
sich  an  dieser  Drehung  nicht,  sondern  behält  im  Räume  ihre  Stellung 
bei.  Infolgedessen  wird  die  im  Gliede  feste  erste  Querachse  des 
ersten  Gliedes,  welche  bis  dahin  mit  der  Kn.otenlinie  zusammen- 
fiel, durch  diese  Drehung  von  der  Kuotenlinie  abgelöst,  so  daß  sie 
schließlich  gegen  dieselbe  um  deu  Winkel  ^  geneigt  ist.  Während 
dieser  letzten  Drehung  des  ersten  Gliedes  um  seine  Längsachse 
bleibt  das  zweite  Glied  wiederum  im  Räume  fest,  so  daß  abermals 
eine  Bewegung  im  Gelenk  Gltt  eintritt. 

Es  findet  also  die  durch  den  Winkel  tf,  bestimmte  Drehung 
um  eine  im  Raum  feste  Achse  %9i  (vgl.  Fig.  4)  statt,  welche  die 
Richtung  der  positiven  2-- Achse  besitzt.  Die  durch  den  Winkel  ^ 
gemessene  Drehung  geschieht  dagegen  um  eine  im  Glied  feste 
Achse  Slpj,  welche  mit  der  positiven  Richtung  der  Längsachse  zu- 
sammenfällt und  daher  gegen  die  Achse  $L9t  um  den  Winkel  <pt 
geneigt  ist.  Endlich  ist  die  Achse  %Vi  für  die  Drehung  um 
den  Winkel  <r ,  im  allgemeinen  weder  im  Raum,  noch  im  Glied 
fest;  dieselbe,  welche  durch  die  Knotenlinie  des  ersten  Gliedes 
gebildet  wird,  steht  auf  der  Ebene  der  beiden  Achsen  21Si  und  $Cl 
senkrecht. 

Durch  die  genannten  drei  Drehungen  hat  zwar  das  erste 
Glied  die  richtige  Orientierung  im  Räume  erlangt,  es  befindet  sich 
aber  noch  nicht  in  seiner  richtigen  Lage  gegenüber  dem  Gesamt- 
schwerpunkt Su;  die  letztere  wird  erst  erreicht  durch  eine  Trans- 
lationsbewegung, die  neben  der  Drehung  des  zweiten  Gliedes  um 
seinen  Hauptpunkt  einhergeht.  Infolge  der  Translationsbewegung, 
welche  das  zweite  Glied  bei  der  Drehung  des  ersten  ausfuhren 
mußte,  ist  der  Hauptpunkt  dagegen  schou  in  seine  richtige 
Stellung  gekommen,  so  daß  es  nur  noch  der  Drehung  um  denselben 
bedarf,  um  dem  zweiten  Glied  auch  die  richtige  Orientierung  im 
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Räume  zu  geben.  Dieselbe  kann  man  in  ganz  entsprechender  Weise 
wie  die  Drehung  des  ersten  Gliedes  in  drei  Schritte  zerlegen. 

Zuerst  dreht  man  um  die  im  Raum  feste  und  vertikal  nach 
unten  gerichtete  Achse  %9t  des  Hauptpunktes  Ht  um  den  Winkel 
4>r  Dadurch  kommen  die  zunächst  vereinigt  zu  denkende  erste 
Querachse  und  Knotenlinie  des  zweiten  Gliedes  in  eine  neue  eben- 
falls noch  horizontale  Richtung,  welche  gegen  die  positive  x- Achse 
um  diesen  Winkel  geneigt  ist.  Darauf  dreht  man  das  Glied 
um  die  Knotenlinie  91^  des  Hauptpunktes  //,  um  den  Winkel  «p,, 
und  endlich  um  die  Längsachse  $L  um  den  Winkel  qs.  Durch 
die  letztere  Drehung  wird  die  Querachse  aus  ihrer  bis  dahin 
horizontalen  Lage  herausgedreht,  während  die  Knotenlinie  ihre 
Stellung  beibehalten .  soll,  so  daß  schließlich  beide  um  den  Winkel 
Qt  gegeneinander  geneigt  erscheinen.  Während  der  ersten  und 
letzten  dieser  drei  Drehungen  behält  das  erste  Glied  die  durch 
seine  Drehung  erlangte  Stellung  im  Räume  bei.  Durch  die  Drehung 
um  tt^  wird  es  dagegen  zu  einer  Translationsbewegung  veranlaßt, 
welche  durch  die  Bewegung  des  Gelenkmittelpunktes  Gi  t  bestimmt 
wird.  Diese  Bewegung  von  Gl>3  findet  auf  einem  vertikalen  Kreise 
um  Ht  statt,  dessen  Radius  die  Länge  des  Vektors  ct  hat. 

Auch  für  die  drei  Drehungsachsen  Äv  Äv  und  gilt,  daß 
die  erste  dem  ruhenden  Räume  und  die  letzte  dem  zweiten  Gliede 
angehört,  wahrend  die  Achse  weder  im  Räume  noch  im  Glied 
festliegt;  in  ihrer  Richtung  wird  sie  von  der  Größe  des  Drehungs- 
winkels #s  beeinflußt.  Die  Achsen  $1^  und  bilden  den  Winkel  <y, 
mit  einander,  und  die  Achse  21^  steht  auf  der  Ebene  der  beiden 
ersten  Achsen  senkrecht. 

b)  Die  Ableitung  der  lebendigen  Kraft. 

Das  zweigliedrige  Gelenksystem  sei  in  einer  ganz  beliebige;  1 
Bewegung  im  Räume  begriffen,  man  soll  die  lebendige  Kraft  des- 
selben zu  irgend  einer  Zeit  bestimmen.  Um  diese  Aufgabe  zu 
lösen,  sondert  man  zweckmäßiger  Weise  von  einer  Translations- 
bewegung, welche  das  ganze  System  nach  Maßgabe  der  Bewegung 
des  Gesamtschwerpunktes  Sa  ausführt,  die  Bewegung  der  beiden 
Glieder  relativ  zu  S0  ab,  und  bestimmt  für  beide  Arten  der  Be- 
wegung des  Systems  die  lebendige  Kraft.  Die  gesamte  lebendige 
Kraft  stellt  sich  dann  einfach  als  Summe  dieser  beiden  Bestand- 
teile dar. 
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Bezeichnet  man  die  drei  in  der  Richtung  der  Koordinaten- 
achsen liegenden  Komponenten  der  Geschwindigkeit  va  des  Gesamt- 
schwerpunktes S0  mit  x'„ ,  y'u ,  z'„ ,  worunter  einfach  die  Differential- 
quotienten der  drei  Koordinaten  von  Sa  nach  der  Zeit  zu  ver- 
stehen sind,  so  Desitzt  der  erste  Teil  der  gesamten  lebendigen 
Kraft  des  Systems  den  Wert 

(20)  >.(*:> +*:•+*:•)  • 

Der  andere  Bestandteil  der  lebendigen  Kraft,  der  als  die  innere 
lebendige  Kraft  des  Gelenksystems  aufgefaßt  werden  kann,  setzt 
sich  aus  den  lebendigen  Kräften  zusammen,  welche  die  beiden 
Glieder  in  ihren  Bewegungen  um  den  Gesamtschwerpunkt  besitzen. 
Jede  dieser  beiden  lebendigen  Kräfte  läßt  sich  wiederum  dadurch 
in  zwei  Teile  zerlegen,  daß  man  von  einer  Translationsbewegung 
des  betreffenden  Gliedes  nach  Maßgabe  der  Bewegung  seines  Schwer- 
punktes Sj  relativ  zu  Su  die  Drehung  desselben  um  seinen  Schwer- 
punkt absondert.  Demnach  baut  sich  die  innere  lebendige  Kraft 
des  ganzen  Gelenksysteras  aus  vier  Summanden  auf. 

Die  Geschwindigkeiten  der  zu  SQ  relativen  Bewegung  der 
beiden  Schwerpunkte  Sl  und  S,  lassen  sich  nun  in  verhältnismäßig 
sehr  einfacher  Weise  mit  Hilfe  der  Hauptpunkte  und  Hauptstrecken 
der  beiden  Glieder  durch  die  Winkelgeschwindigkeiten  ausdrücken, 
mit  denen  die  beiden  Längsachsen  sich  um  die  durch  ihre  Haupt- 
punkte gehenden  Achsen  %v  und  drehen. 

Um  dies  zu  erreichen,  braucht  man  nur  dem  Gelenksystem 
eine  unendlich  kleine  Verrückung  um  Su  zu  erteilen,  durch  welche 
die  Winkel  qr,,  frt  und  <jp,,  0,  unendlich  wenig  geändert  werden, 
während  die  Winkel  und  Qt  vorlaufig  konstant  gehalten  werden 
können,  da  sie  auf  die  Lage  der  Schwerpunkte  keinen  Einfluß  aus- 
üben. Die  Änderungen  der  vier  Winkel  seien  bezüglich  d<fv  d&r 
d<fs  und  dftt.  Nach  dem  unter  lc)  allgemein  bewiesenen  Satze 
kann  jede  derartige  Verrückung  des  Gelenksystems  relativ  zum 
Gesamtschwerpunkt  in  eine  unendlich  kleine  Drehung  des  ersten 
Gliedes  um  seinen  Hauptpunkt  Hx  mit  gleichzeitiger  Translations- 
bewegung des  zweiten  Gliedes  und  eine  unendlich  kleine  Drehung 
des  letzteren  um  seinen  Hauptpunkt  Ht  mit  gleichzeitiger  Trans- 
lationsbewegung des  ersten  Gliedes  zerlegt  werden.  Die  Drehung 
des  ersten  Gliedes  um  IZj  setzt  sich  bei  konstantem  gl  nach  na) 
aus  einer  Drehung  um  die  Achse  §1^  um  den  Winkel  rfy,  und 
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einer  Drehung  um  die  Achse  $L  um  den  Winkel  d%,  zusammen. 
In  entsprechender  Weise  kann  die  Drehung  des  zweiten  Gliedes 
um  bei  konstantem  gt  aus  zwei  Drehungen  um  die  Achsen  Sl^ 
und  ST*t  mit  den  Drehungs winkeln  d<pt  und  f/fr,  zusammengesetzt 
angenommen  werden. 

Der  Schwerpunkt  Sl  des  ersten  Gliedes  erfahrt  nun  infolge  der 
Drehungen  des  ersten  Gliedes  um  Hx  bezüglich  unendlich  kleine 
Verrückungen  von  der  Größe  ex  •  dyx  und  et  sinqp,  •  d&x  (vgl.  Figur  4), 
von  denen  die  erstere  in  der  Ebene  (£,  liegt  und  senkrecht  zur 
Langsachse  des  ersten  Gliedes  gerichtet  ist,  wahrend  die  letztere 
senkrecht  auf  der  Ebene  (£,  steht  und  nach  der  negativen  Seite 
derselben  hinweist;  diese  beiden  Verrückungen  stehen  daher  auf- 
einander senkrecht.  Infolge  der  mit  der  Drehung  des  zweiten 
Gliedes  um  Ht  verbundenen  Translationsbewegung  des  ersten  Gliedes 
erleidet  Sx  weiterhin  zwei  Verruckungen  von  den  Größen  c,  rfy, 
und  c,  sin  <j.t  •  d»s,  von  denen  die  eine  in  der  Ebene  (£,  liegt  und 
senkrecht  auf  der  Längsachse  des  zweiten  Gliedes  steht,  während 
die  andere  senkrecht  zu  nach  der  negativen  Seite  dieser  Ebene 
hin  gerichtet  ist. 

Der  Schwerpunkt  Ä}  des  zweiten  Gliedes  erfahrt  infolge  der  mit 
der  Drehung  des  ersten  Gliedes  um  Hx  verbundenen  Translations- 
bewegung seines  Gliedes  und  der  Drehung  des  letzteren  um  //, 
ebenfalls  im  ganzen  vier  Verruckungen ,  deren  Größen,  wie  man 
leicht  aus  Figur  4  erkennt,  bezüglich  dx  ■  d<pv  dx  sin  <fx  •  dfrt,  et  •  dqi 
und  fs  sin  qr,  •  d  »t  sind.  Jede  dieser  vier  Verrückungskomponenten 
besitzt  genau  die  entgegengesetzte  Richtung  wie  die  aus  der  gleichen 
Drehung  hervorgehende  Verrückungskomponente  des  Schwerpunktes 
Sx.  Bezeichnet  man  bei  positivem  unendlich  kleinem  Drehungs- 
winkel eine  Verrückung  als  positiv,  wenn  der  Punkt  der  Längs- 
achse, welcher  sie  ausführt,  in  positiver  Richtung  von  dem  Dreh- 
punkt entfernt  liegt,  so  hat  man  also  das  Resultat,  daß  die  Ge- 
samtverrückung  des  Schwerpunktes  Sx  relativ  zu  Su  durch  die 
Vektorsumme 

(21)  —  cx  •  d<pt  —  ex  sin     •  d»x  —  cf  •  d<pt  —  ct  siu  qp,  •  d»t 

und  die  Gesamtverrückung  des  Schwerpunktes  üt  relativ  zu  $„ 
durch  die  Vektorsumme 

(22)  dx  •  d<px  -f-  dx  sin  tpx  •  rffr,  -j-  et  •  rfqr,  -j-  et  sin  qp,  • 
dargestellt  wird. 
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Aus  diesen  Verrflckungen  erhält  man  durch  Division  mit 
dem  Zeitdifferential  dt  die  zum  Gesamtschwerpunkte  Su  relativen 
Geschwindigkeiten  t\  und  vt  der  Schwerpunkte  Sl  und  Be- 
zeichnet man  die  hierbei  auftretenden  Differentialquotienten  der 
vier  Winkel  <plt  %lt  <r.,  #8  nach  der  Zeit  kurz  durch  einen  oben 
angebrachten  Strich,  so  hat  man  demnach  für  die  zu  Su  relative 
Geschwindigkeit  des  Schwerpunktes  S, 

(23)  —  —  K  •  <f  [  +  «,  sin  <r,  •  <  +  V     +  ci  sin  <jp,  •  fr',] 

und  für  die  zu  S0  relative  Geschwindigkeit  des  Schwerpunktes  St 

(24)  i'9  =  dl  •     +  dt  sin  ^  •     +  r,  •  ^  +  e,  sin 9,  •  fr^. 

Für  die  hieraus  resultierenden  Bestandteile  der  inneren 
lebendigen  Kraft  hat  man  nun  die  Quadrate  der  beiden  Geschwindig- 
keiten bezüglich  mit  \ml  und  ^mt  zu  multiplizieren.  Da  nur  das 
Quadrat  der  Geschwindigkeit  t\  hier  in  Frage  kommt,  so  kann 
man  auch  das  negative  Zeichen  fortlassen  und  bei  der  Bildung  des 
Quadrats  die  einzelnen  Geschwindigkeitskomponenten  so  behandeln, 
als  ob  sie  die  gleiche  Richtung  wie  die  entsprechenden  Komponenten 
der  Geschwindigkeit  vt  hätten. 

Das  Quadrat  von  t\  bezw.  t\  setzt  sich  zusammen  aus  den 
Quadraten  der  vier  Summanden  auf  der  rechten  Seite  von  (23)  und 
(24)  und  den  doppelten  Produkten  aus  je  zwei  derselben  multi- 
pliziert mit  dem  Kosinus  ihres  Neigungswinkels.  Man  hat  sich 
daher  vor  allen  Dingen  die  Werte  dieser  Kosinus  zu  verschaffen. 
Zu  diesem  Zwecke  sind  in  Fig.  5  vom  Centrum  C  einer  Kugel  aus, 
deren  Radius  gleich  der  Längeneinheit  sein  möge,  Halbstrahlen 
in  der  Richtung  der  vier  in  positiver  Richtung  genommenen  Kom- 
ponenten von  vt  und  i?t  gezogen.  Die  Punkte,  in  denen  dieselben 
die  Kugel  durchdringen,  sind  in  der  durch  die  Formeln  (23)  und 
(24)  angegebenen  Reihenfolge  bezüglich  mit  1,  I,  2  und  II  be- 
zeichnet worden.  Deutet  man  den  Neigungswinkel  zwischen  je 
zwei  dieser  vier  Strahlen  kurz  durch  die  beiden  zugehörigen  Zahlen 
an,  so  hat  man  zunächst  für  (i,I)  und  auch  (2,11)  den  Wert 

da  nach  dem  früheren  sowohl  die  Strahlen  Ci  und  Ol,  als 

auch  die  Strahlen  C2  und  C'II  aufeinander  senkrecht  stehen. 
Ferner  ist  der  Strahl  C'i  bezw.  C'2  gegen  die  in  Figur  5  angedeutete 
horizontale  Äquatorebene  der  Einheitskugel  um  den  Winkel  qr, 
bezw.  yt  geneigt.    Zieht  man  von  dem  zum  Äquator  gehörenden 
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oberen  Pol  P  der  Kugel  aus  größte  Kreise  durch  i  und  2,  so 
sind  die  Bogen  (Pi)  und  (P2)  die  Komplemente  zu  qr,  und  tpt; 
außerdem  schneiden  sich  diese  beiden  Kreisbögen  in  P  unter  dem 
Winkel  fr,  —  fr, ,  da  sie  in  Ebenen  liegen,  welche  den  in  Figur  4 
dargestellten  Ebenen  (£,  und  6,  parallel  laufen.  Die  Ebene  des 
Winkels  (1,  I)  steht  auf  der  Längsachse  des  ersten  und  die  des 
Winkels  (2,  II)  auf  der  Längsachse  des  zweiten  Gliedes  senk- 
recht; daher  ist  der  1  mit  1  verbindende  größte  Kugelkreis  gegen 


s 

den  Äquator  um  den  Winkel  qp,  und  der  durch  2  und  II  gehende 
größte  Kreis  gegen  den  Äquator  um  den  Winkel  qr,  geneigt, 
während,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  die  beiden  Kreisbögen 

(i,  I)  und  (2,  II)  selbst  die  Länge  |  besitzen.    Endlich  läßt  sich 

auch  leicht  einsehen,  daß  die  Strahlen  CI  und  CIL,  welche  ja  die 
Richtungen  der  Achsen  %Vi  und  besitzen,  gegeneinander  um 
fr,  —  fr,  geneigt  sind ,  so  daß  also  der  dem  Äquator  angehörende 
Bogen  (I,  II)  ebenfalls  diesen  Wert  besitzt. 

Beachtet  man  dies  und  die  in  Figur  5  zu  erkennenden  sphä- 
rischen Dreiecke  (1  P2),  (Ii II),  (H2I),  bei  denen  im  Interesse  der 
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Übersichtlichkeit  der  Figur  eine  Seite  nicht  ausgezogen  ist,  so 
laßt  sich  nach  dem  Kosinussatz  der  sphärischen  Trigonometrie 
leicht  ableiten,  daß 

cos  (i ,  2)  =  sin  <jr ,  sin  tps  +  cos  <px  cos  q ,  cos  (fr,  — -  fr,) 

cos(r,I)  —  o 

cos(i,Il)  =  —  sin(fr,  —  frjcosy, 
cos  (2,1)  =  sin  (fr,  —  fr,)  cos  9>8 
cos  (2,  II)  =  o 
cos  (1,11)  =  cos(fr,  —  fr,). 

Man  erhält  daher  für  das  Quadrat  der  zu  Sa  relativen  Ge- 
schwindigkeit des  Schwerpunktes  S,  den  Wert: 

(26)  v\  =  tx  •  T;>  +  e;  sin'g,  •  *;«  +  cj  •  ^  +  c;  sin»«?,  •  K' 

+  2  e,  c,  [sin    sin  <f,  +  cos cos qp,  cos  (fr,  —  fr,)]  •  <p[  <p't 

—  2  e,  c,  cos  qp,  sin  9),  sin  (fr,  —  fr,)  •  tp\  #'t 
-}-  2  e,  c,  sin  qp,  cos  qp,  sin  (fr,  —  fr,)  •  ^  fr,' 
-f  2  e,  c,  sin  g>,  sin  <p9  cos  (fr,  —  fr,)  •  fr,'  fr j 

und  für  das  Quadrat  der  zu  S„  relativen  Geschwindigkeit  des 
Schwerpunktes  St  den  Wert: 

(27)  «J  -  d|  •  vi*  +  rf*  sinV,  •  fr,'1  +  e{  •      +  a»  sin>,  •  fr,» 

-f-  2  d,  e,  [sin  qp,  sin  <pt  -j-  cos  qp,  cos  qp,  cos  (fr,  —  fr,)l  •  <p[  ^ 

—  2  d,  e,  cos  g ,  sin  <jr>,  sin  (fr,  —  fr,)  •  <p[  fr^ 
-f-  2  d,  e,  sin  9,  cos  <jr,  sin  (fr,  —  fr,)  •  <p't  fr,' 
4-  2  d,  e,  sin    sin    cos  (fr,  —  fr,)  •  fr,'  fr^ . 

Multipliziert  man  (26)  mit  |  m,  und  (27)  mit  \mv  so  erhalt 
man  also  die  beiden  Beitrage  zu  dem  Ausdruck  der  inneren  lebendigen 
Kraft  des  zweigliedrigen  Gelenksystems,  welche  aus  der  zum  Ge- 
samtschwerpunkt .S',  relativen  Bewegung  der  Schwerpunkte  und 
St  der  beiden  Glieder  hervorgehen.  Zu  diesen  kommen  nun  noch 
die  Beitrage  hinzu,  welche  aus  der  Drehung  eines  jeden  Gliedes 
um  seinen  Schwerpunkt  herrühren. 

Die  Drehung  des  ersten  Gliedes  um  seinen  Schwerpunht  St 
findet  im  allgemeinen  Falle  raumlicher  Bewegung  des  Gelenk- 
systems bekanntlich  um  eine  stetige  Folge  von  Momentanachsen 
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durch  St  statt,  welche  ihre  Lage  im  Glied  fortwährend  ändern. 
Der  Anteil  der  lebendigen  Kraft,  welcher  in  jedem  Moment  aus 
dieser  Drehung  entspringt,  wird  durch  das  halbe  Produkt  aus 
dem  Quadrat  der  Winkelgeschwindigkeit  um  die  Momentanachse 
mit  dem  auf  dieselbe  Achse  bezogenen  Trägheitsmoment  angegeben. 
Da  auch  das  Trägheitsmoment  mit  jeder  neuen  Lage  der  Achse 
im  allgemeinen  seinen  Wert  ändert,  so  ist  es  zweckmäßig  die 
Winkelgeschwindigkeit  in  drei  Komponenten  zu  zerlegen,  welche 
sich  auf  drei  zu  einander  senkrechte  Achsen  beziehen,  die  im  Körper 
fest  liegen.  An  und  für  sich  könnte  man  jedes  Trippel  solcher 
Achsen  hierzu  verwenden.  Im  Interesse  möglichster  Vereinfachung 
der  Formeln  empfehlen  sich  die  drei  im  Glied  festen  Haupt- 
trägheitsachsen des  Schwerpunktes,  weil  dann  die  den  Drehungen 
um  den  Schwerpunkt  entsprechende  lebendige  Kraft  sich  direkt 
als  Summe  der  lebendigen  Kräfte  darstellt,  welche  aus  der  Drehung 
um  die  drei  festen  Achsen  mit  den  ihnen  zukommenden  Ge- 
schwindigkeitskomponenten resultieren. 

Nach  den  früher  gemachten  Annahmen  fällt  eine  Haupt- 
trägheitsachse des  Schwerpunktes  mit  der  Längsachse  des  Gliedes 
zusammen,  und  die  beiden  anderen  sind  den  vom  Hauptpunkte 
ausgehenden  Querachsen  parallel.  Die  Komponenten  der  Winkel- 
geschwindigkeit um  die  der  ersten  und  zweiten  Querachse 
parallelen  Hauptträgheitsachsen  seien  bezüglich  «,  und  ßlf  und 
die  zu  der  Längsachse  gehörende  Komponente  y1?  ferner  seien 
die  zu  diesen  drei  Achsen  gehörenden  Hauptträgheitsmomente  des 
Schwerpunktes  bezOglich  A^,  Bl  und  Cv  Dann  ist  der  aus  der 
Drehung  des  ersten  Gliedes  um  seinen  Schwerpunkt  folgende 
Bestandteil  der  lebendigen  Kraft 

Die  Größen  /J,,  yx  lassen  sich  nun  leicht  mit  Hilfe  der  zu 
den  Drehungsachsen  91^,  und  Äft  gehörenden  Winkelgeschwindig- 
keiten y'v  q[  bestimmen.  Man  hat  zu  diesem  Zwecke  nur 
zu  beachten,  daß  die  Drehungen  um  den  Schwerpunkt  Sl  um 
Achsen,  welche  diesen  vom  Hauptpunkt  Ilx  ausgehenden  Achsen 
parallel  sind,  mit  genau  denselben  Winkelgeschwindigkeiten  vor 
sich  gehen,  so  daß  also  q  '  q'  ebenfalls  als  drei  Komponenten 
der  zu  der  Momentanachse  des  Schwerpunktes  gehörenden  Winkel- 
geschwindigkeit aufgefaßt  werden  können;  diese  Komponenten  be- 
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ziehen  sich  nur  nicht  auf  Achsen,  welche  sämtlich  im  Glied  fest 
liegen  und  auf  einander  senkrecht  stehen.  Um  die  Beziehung 
zwischen  den  verschiedenen  Winkelgeschwindigkeiten  abzuleiten, 
zerlegt  man  wiederum  am  besten  jede  der  drei  Größen  <p\,  ttj  und 
q\  in  Komponenten,  die  sich  auf  die  drei  im  Glied  festen  Haupt- 
tragheitsachsen beziehen. 

Die  Achse  %Vt  bildet  mit  der  ersten  Querachse  den  Winkel  q1 

und  mit  der  zweiten  den  Winkel  £  —  p, ,  wie  man  leicht  aus 

Figur  6  erkennt;  dagegen  steht  sie  auf  der  Längsachse  senkrecht. 

Daher  liefert  <p'  zu  dem  Werte 
von  «t  den  Beitrag  tp'  •  cos 
und  zu  dem  Werte  von  ßt  den 
Beitrag  <p[  sin  qv  Die  Achse 
bildet  mit  der  Längsachse  den 
Winkel  (pi  und  mit  der  Ebene 
der   beiden  Querachsen  den 

Winkel  J  —  tpt ;  ihre  Projek- 
tion auf  die  letztere  Ebene 
bildet  mit  der  ersten  Quer- 
achse den  Winkel  f  —  ^  und 
mit  der  zweiten  den  Winkel 

Flg  o 

*  —  qv    Aus  diesem  Grunde 
zerlegt  sich    in  die  drei  Komponenten    sin  9,  •  sin   ;  —  »[  sin  <p,  cos 
und  »[  cos  9,.    Da  endlich  die  Achse  von  q[  mit  der  Längsachse 
zusammenfällt,  so  stellt      unverkürzt  einen  Beitrag  von  dar. 
Man  hat  daher  die  Beziehungen: 

at  =  <p[  cos  Qt  -f     sin  g-,  sin  p, 

(29)  ftt  —  <p[  sin  Ql  —  »[  sin  Vl  cos  Qi 

r,  —     cosy,  + 

Setzt  man  diese  Werte  in  (28)  ein,  so  erhält  man  bei  ge- 
eigneter Zusammenfassung  schließlich  für  den  aus  der  Drehung 
des  ersten  Gliedes  um  seinen  Schwerpunkt  8t  hervorgehenden 
Beitrag  zur  lebendigen  Kraft 

+  KAsinV,8inVi  +  -ö18inV1cos,eJ  +  qcos*?,)  K',e,'s 

+  (Ai  —  ni) 8in  Vi  8»n  Qt  cos  Qi  ■  <Pt     +  ci  008  Vi  ■  <  <V 
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Ersetzt  man  in  (30)  durchweg  den  Index  1  durch  2,  so 
erhält  man  den  entsprechenden  aus  der  Drehung  des  zweiten 
Gliedes  um  seinen  Schwerpunkt  resultierenden  Anteil  an  der 
lebendigen  Kraft.  Addiert  man  diese  letzten  beiden  Beitrage  zu 
den  aus  (26)  und  (27)  durch  Multiplikation  mit  \ml  bez.  \mt 
hervorgehenden  Größen  und  fügt  noch  (20)  hinzu,  so  erhält  man 
schließlich  den  Wert  für  die  gesamte  lebendige  Kraft  T  des 
ganzen  frei  im  Räume  sich  bewegenden  Gelenksystems.  Der  auf 
diese  Weise  sich  ergebende  Ausdruck  ist  zunächst  ziemlich  umfang- 
reich. Er  kann  aber  mit  Hilfe  der  beiden  reduzierten  Systeme, 
sowie  der  Hauptpunkte  und  Hauptstrecken  der  beiden  Glieder 
auf  etwa  die  Hälfte  von  Summanden  reduziert  werden,  wie  aus 
den  folgenden  Überlegungen  hervorgeht. 

Das  Quadrat  der  Winkelgeschwindigkeit  qr.  erscheint  bei 
Zusammenfassung  aller  den  Faktor  q'*  enthaltenden  Großen  multi- 
pliziert mit  der  Summe 

Hierbei  bedeutet  At  cos'p,  -f  Bl  sin'p,  das  Trägheitsmoment 
des  ersten  Gliedes  in  bezug  auf  die  zu  parallele  Schwerpunkts- 
achse (vgl.  Figur  6).  Geht  man  zu  der  durch  den  Hauptpunkt  Ht 
hindurchgehenden  Achse  %Vi  selbst  über  (vgl.  Figur  4),  so  ver- 
mehrt sich  das  Trägheitsmoment  des  ersten  Gliedes  um  nie*. 
Fügt  man  weiterhin  im  Gelenkmittelpunkt  6rl  s  zu  dem  ersten 
Glied  noch  die  Masse  mt  des  zweiten,  geht  also  zu  dem  ersten 
reduzierten  System  über,  so  vermehrt  sich  das  Trägheitsmoment 
für  die  Achse  3JVi  des  Hauptpunktes  Hx  noch  um  mfd\.  Es  stellt 
daher  der  ganze  Ausdruck  (31)  das  halbe  Trägheitsmoment 
des  ersten  reduzierten  Systems  in  bezug  auf  die  Achse  %Vt 
durch  seinen  Schwerpunkt  Hx  dar.  Da  die  Achse  S(Vi,  welche 
ja  mit  der  Knotenlinie  des  Hauptpunktes  identisch  ist,  im  ersten 
Glied  nicht  fest  liegt,  so  ist  auch  dieses  Trägheitsmoment  keine 
konstante  Größe.  Es  ist  daher  geboten,  dasselbe  durch  die  beiden 
zu  den  festen  Querachsen  des  ersten  Gliedes  gehörenden  Trägheits- 
momente auszudrücken.  Da,  wie  sich  herausstellen  wird,  in  allen 
Summanden  des  mit  Hilfe  der  reduzierten  Systeme  vereinfachten 
Ausdrucks  für  die  lebendige  Kraft  des  Systems  die  Gesamtmasse  m„  als 
Faktor  auftritt,  so  empfiehlt  es  sich  weiterhin,  zur  Darstellung 
der  Trägheitsmomente  der  reduzierten  Systeme  die  Trägheitsradien 
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einzuführen.  Bezeichnet  man  bezüglich  durch  pt ,  ql  und  r,  die 
Trägheitsradien ')  des  ersten  reduzierten  Systems  (also  nicht 
bloß  des  ersten  Gliedes)  für  die  drei  Haupttragheitsachsen  seines 
Schwerpunktes  Hlt  d.  h.  also  für  die  vom  Hauptpunkte  Hx  aus- 
gehende erste  und  zweite  Querachse  und  die  Längsachse  des 
ersten  Gliedes,  so  ist 

(32)  m0q\  =  Bx  +  mtf  +  mtd\ 

Infolgedessen  kann  man  an  Stelle  von  (31)  auch  kurz  schreiben 

(33)  1»*  \P\  cosV,  4-  gj  sin»^!. 

Faßt  man  in  dem  Ausdruck  fftr  die  lebendige  Kraft  alle 
Summanden  zusammen,  welche  <p't'  als  Faktor  enthalten,  so  zeigt 
sich,  daß  dieses  Quadrat  der  Winkelgeschwindigkeit  <r^  multipliziert 
ist  mit 

(34)  ,[(-*,  C08'  9t  +  B,  sinl  Qt)  +  w,  <  +  '"1  <1  ]• 

Dieser  Ausdruck  hat  aber,  wie  leicht  zu  erkennen  ist,  die  Be- 
deutung des  halben  Trägheitsmomentes  des  zweiten  reduzierten 
Systems  in  bezug  auf  die  Achse  durch  seinen  Schwerpunkt  Hr 
Bezeichnet  man  in  entsprechender  Weise  mit  pt,  qt  und  rt  die 
Trägheitsradien  des  zweiten  reduzierten  Systems  für  die  vom 
Hauptpunkte  Ht  ausgehende  erste  und  zweite  Querachse  und  die 
Längsachse  des  zweiten  Gliedes,  welche  die  drei  Haupttragheits- 
achsen des  zweiten  reduzierten  Systems  darstellen,  so  hat  man 
zunächst 

inj?]  —     +  m,e*  +  mx(* 

(35)  *»0q\  -  Bt  +  >nte\  +  mxc\ 

m0f\  =  Cr 

Man  kann  daher  den  Ausdruck  (34)  ersetzen  durch 

(36)  i-mo[j>;  cos1^  +  ^  sin'^.J. 

1)  Es  ist  besonders  zu  beachten,  daß  in  den  folgenden  Formeln  die  mit  p, 
q  und  r  bezeichneten  Größen  Tragheiteradien  und  nicht,  wie  es  zuweilen  üblich 
ist,  Winkelgeschwindigkeiten  bedeuten. 
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Das  Quadrat  der  Winkelgeschwindigkeit  »[  zeigt  sich  multi- 
pliziert mit 

(37)  i IM,  sin* <jr,  sin* pt  -f  Bt  sin» g>,  cos' qx  +  6;  cos'<r,)  +  sin'^ 

H-m,rf;  8in*Tl] 

In  diesem  Ausdruck  bedeutet  zunächst,  wie  man  unschwer 
an  der  Hand  von  Figur  6  und  Figur  4  erkennen  wird,  die  in 
runder  Klammer  eingeschlossene  Summe  das  Trägheitsmoment 
des  ersten  Gliedes  für  die  vertikale  Achse  seines  Schwerpunktes. 
Da  nun  die  ebenfalls  vertikale  Achse  %9i  durch  den  Hauptpunkt  Ht 
von  dem  Schwerpunkt  S,  den  Abstand  ex  sin  <p,  (vgl.  Figur  4)  be- 
sitzt, und  der  Gelenkmittelpunkt  Glt  von  der  Achse  %9t  um 
rfjSinqPj  entfernt  ist,  so  hat  (37)  ebenfalls  die  Bedeutung  eines 
halben  Trägheitsmomentes  des  ersten  reduzierten  Systems,  und 
zwar  in  bezug  auf  die  vertikale  Achse  %9i  durch  seinen  Schwer- 
punkt Hv  Mit  Hilfe  der  drei  Hauptträgheitsradien  läßt  sich 
dasselbe  aber  in  der  kürzeren  Form  schreiben 

(38)  i».[(p\  sin'p,  4-  £  cos*?,)  sin*?.  +  r[  cos"?,!- 

Auf  ganz  entsprechende  Weise  leitet  man  ab,  daß  der  Faktor 
von  »'*  in  dem  Ausdruck  für  T  den  Wert  hat 

(39)  1  wJOJ  sin»  Qt  +  ^  cos1  Qt)  sin*     +  r\  cos»  <?,]. 

Endlich  erscheint  das  Quadrat  der  Winkelgeschwindigkeit  q[ 
und  das  von  q'%  mit  dem  halben  Trägheitsmoment  des  ersten  bez. 
zweiten  reduzierten  Systems  in  bezug  auf  die  Längsachse  seines 
Kerngliedes  multipliziert.  Dies  geht  unmittelbar  aus  (30)  unter 
Berücksichtigung  von  (32)  hervor. 

In  den  Summanden  von  (30)  und  dem  entsprechenden  Aus- 
druck des  zweiten  Gliedes,  welche  das  Produkt  zweier  zu  dem- 
selben Gliede  gehörenden  Winkelgeschwindigkeiten  besitzen,  lassen 
sich  nun  auch  die  Trägheitsmomente  der  beiden  reduzierten  Systeme 
einführen;  denn  es  ergibt  sich  nach  (32)  und  (35) 

(40)  ».«  -  «f ) 

A,  -  B,  -  mB{p\  -  £). 

Die  nun  noch  übrig  bleibenden  Summanden  in  dem  Ausdruck 
für  T  enthalten  nur  Produkte  aus  je  zwei  Winkelgeschwindigkeiten, 
von  denen  die  eine  zum  ersten  und  die  andere  zum  zweiten  Glied 
gehört.    Wie  man  aus  (26)  und  (27)  erkennt,  weisen  alle  diese 
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Summanden  nach  geeigneter  Zusammenfassung  den  gemeinsamen 
Faktor  (mxexct  +  auf,  der  sich  ebenfalls  mit  Hilfe  der 

reduzierten  Systeme  auf  einen  einfacheren  Ausdruck  bringen  laßt 
Ersetzt  man  nämlich  nach  (18)  m,?,  durch  m,^,  ferner  nach  (19) 
m,e,  durch  mtct,  und  ml  +  im,  durch  m0,  so  ergibt  sich 

Berücksichtigt  man  alle  diese  Vereinfachungen,  so  erhält  man 
schließlich  für  die  gesamte  lebendige  Kraft  T  des  ganzen  Gelenk- 
systems im  Falle  vollkommen  freier  Beweglichkeit  im 
Räume  den  Wert: 

(42)  r- ;-».(*:■ +  3r:,  +  o 

+  J  m0 [p\  co8>Ql  +  q\  sin'pj  •  <p'* -\-\mu[p\  cos^,  +  £  sin*?,]  • 
4-  i»UCp;  sin'p,  -h    cos'?,)  sin'^  +  rj  cos'?,]  • 
+  s»U(j>!  «in*<»»  +     cos'p,)  sin'?,  +  r\  cos1?,] .  ^' 

■f     -  9t'  +  ^' 

-f         —  tfj)  »inp,  cosp,  sin«^  •  y.'fr,' 
+  mv(p\  —  £)  sin  Q,  cos    sin  <jp,  •  ^  fr; 

+  «*„*•;  cos?,  •  ^'p;  +  »*„r;  cos?,  • 

4-  »ic^c,  [sin  9?,  sin  ^s  +  cos<p,  cosy,  cos  (fr,  —  fr,)]  •  tp'^ 
—  m0dxct  cos <px  sin <pt  sin (fr,  —  fr,)  •  <p'xto't 
+  iM0d,  c,  sin  <jr,  cos  <jr,  sin  (fr,  —  fr,)  •  tp't  fr,' 
+  m0dx c,  sin  <px  sin     cos (fr,  —  fr,)  ■  fr,'  fr,' 

Von  diesen  1 5  Gliedern,  welche  den  Ausdruck  für  T  zusammen- 
setzen, bezieht  sich  nur  das  erste  auf  die  lebendige  Kraft,  welche 
aus  der  Bewegung  des  Gesamtschwerpunktes  S0  hervorgeht.  Behält 
der  letztere  während  der  Bewegung  des  Systems  seine  Lage  im 
Räume  bei,  so  kommt  das  erste  Glied  von  (42)  in  Wegfall.  Die 
übrigen  14  Glieder  machen  zusammen  die  lebendige  Kraft  der 
Bewegung  des  Systems  um  seinen  Schwerpunkt  aus. 

Aus  Formel  (42)  kann  man  als  speziellen  Fall  natürlich  auch 
den  bekannten  Wert  der  lebendigen  Kraft  eines  einzigen  frei  im 
Räume  sich  bewegenden  starren  Körpers  erhalten.  Man  braucht 
zu  diesem  Zwecke  nur  die  drei  Winkelgeschwindigkeiten  <p't,  frf' 
und  Qt  gleich  Null  zu  setzen;  dann  verschwinden  aus  (42)  alle 
Glieder,  in  welchen  eine  mit  dem  Index  2  versehene  Größe  vor- 
kommt, und  es  bleiben  im  ganzen  nur  noch  6  Glieder,  wenn  der 
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Schwerpunkt  sich  nicht  mit  bewegt,  sogar  nur  noch  5  Glieder 
übrig.1)  Die  auf  den  Hauptpunkt  des  ersten  Gliedes  bezogenen 
Tragheiteradien  pt,  qi  und  >\  gehen  dabei  in  die  Hauptträgheits- 
radien für  den  Schwerpunkt  des  starren  Körpers  über;  denn  das 
erste  reduzierte  System  ist  dann  mit  dem  starren  Körper,  und 
der  Hauptpunkt  Ux  mit  dem  Schwerpunkt  desselben  identisch. 

Ist  beim  zweigliedrigen  Gelenksystem  das  Trägheit  sellipsoid 
eines  jeden  der  beiden  reduzierten  Systeme  ein  Rotationsellipsoid 
mit  der  Längsachse  seines  Kemgliedes  als  Rotationsachse  —  ein 
Fall,  der  sich  bei  den  Extremitätenabschnitten  des  menschlichen 
Körpers  nahezu  realisiert  findet — ,  so  vereinfacht  sich  die  Formel  (42) 
noch  etwas.  Da  in  diesem  Falle  die  zu  den  beiden  Querachsen 
eines  jeden  Gliedes  gehörenden  Hauptträgheitsachsen  pt  und  q} 
einander  gleich  werden,  so  fallen  zunächst  die  beiden  Summanden 
auf  der  sechsten  und  siebenten  Zeile  von  (42)  fort;  außerdem 
gehen  die  Summen  p)  cos'^  +  q)  sin'?,  und  p)  sin8^  +  q)  cos'p> 
dann  einfach  in  p)  über. 

Die  Formel  (42)  gibt  den  Wert  der  lebendigen  Kraft  des 
Gelenksystems  für  jede  beliebige  Bewegung  desselben  an;  sie  muß 
daher  auch  jeden  speziellen  Fall  in  sich  enthalten.  Bei  den  Be- 
wegungen organischer  Gelenksysteme  kommt  es  nun  vielfach  vor, 
daß  ein  Punkt  auf  der  Längsachse  eines  Gliedes  festbleibt.  Denkt 
man  z.  B.  den  Rumpf  mit  dem  an  ihm  befindlichen  Schultergürtel 
im  Räume  festgestellt,  so  kann  der  Arm  sich  nur  noch  so  bewegen, 
daß  ein  Punkt  der  Längsachse  des  Oberarmes,  nämlich  der  Mittel- 
punkt des  Humeruskopfes,  seinen  Ort  im  Räume  beibehält.  Man 
kann  daher  in  diesem  Falle  für  die  Untersuchung  der  Bewegungen 
des  Armes  unter  der  Einwirkung  der  Muskeln  den  Arm  ganz  vom 
übrigen  Körper  losgelöst  annehmen  und  ihn  als  ein  nur  aus  zwei 
oder  drei  Gliedern  zusammengesetztes  räumliches  Gelenksystem 
auffassen,  bei  dessen  Bewegungen  ein  Punkt  der  Längsachse  des 
Oberarms  im  Räume  festbleibt. 

Um  für  den  Fall,  daß  ein  Punkt  0l  der  Längsachse  des  ersten 
Gliedes  eine  feste  Lage  im  Räume  einnimmt,  den  speziellen  Wert 


1)  Man  vergleiche  z.  B.  den  in  der  Theorie  des  Kreisels  von  Klein  und 
Sommerfeld  auf  Seite  156  angegebenen  Wert  für  T,  wobei  zu  beachten  ist,  daß 
dort  an  Stelle  der  hier  verwendeten  Buchstaben  <p,  0,  9  die  Buchstaben  0,  «\  tp 
stehen,  und  daß  die  Formel  sich  auf  den  symmetrischen  Kreisel  bezieht,  bei 
welchem  die  Trägheitsmomente  A  und  B  gleiche  Werte  haben. 
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der  lebendigen  Kraft  des  Systems  anzugeben,  braucht  man  nur 
zu  untersuchen,  in  welcher  Weise  sich  die  Geschwindigkeit  des 
Gesamtschwerpunktes  Su  durch  die  6  Winkelgeschwindigkeiten  y,, 
»Jt  q}  ausdrücken  läßt;  denn  nach  den  früheren  Angaben  hat  das 
Gelenksystem  in  diesem  Falle  nur  noch  6  Grade  von  Bewegungs- 
freiheit, so  daß  also  6  allgemeine  Koordinaten  genügen  müssen, 
uro  alle  für  die  Bewegung  in  Betracht  kommenden  Größen, 
insbesondere  die  lebendige  Kraft  des  Systems,  ausdrücken  zu 
können. 

Der  feste  Punkt  Ol  liege  auf  der  Längsachse  des  ersten 
Gliedes  so,  daß  der  Hauptpunkt  Hx  von  ihm  in  positiver  Richtung 
um  die  Strecke  ct  entfernt  ist  (vgl.  Figur  4).  Nach  der  allgemein- 
gültigen Beziehung  zwischen  den  Hauptpunkten  und  dem  Gesamt- 
schwerpunkt des  Systems  gelangt  man  von  Ot  nach  S„,  indem 
man  die  Vektorsumme  ct  +  c,  bildet  Umgekehrt  würde  man  von 
S0  auf  Ö,  geführt,  wenn  man  von  ihm  aus  diese  beiden  Vektoren 
in  entgegengesetzter  Richtung  nach  einander  abträgt.  Nach  den 
Überlegungen,  welche  zu  der  Aufstellung  von  Formel  (21)  geführt 
haben,  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  daß  man  direkt  durch  diese 
Formel  auch  die  zu  S0  relative  Verrückung  des  Punktes  0t  aus- 
drücken kann,  falls  man  in  derselben  nur  den  Vektor  —  ev  um 
welchen  Sl  von  Hl  entfernt  ist,  durch  den  Vektor  —cl  ersetzt 
Es  muß  daher  umgekehrt  die  zu  dem  festen  Punkte  0,  relative 
Verrückung  des  Gesamtschwerpunktes  Sof  bei  welcher  den  einzelnen 
Komponenten  der  Verrückung  natürlich  das  entgegengesetzte  Vor- 
zeichen zukommt,  den  Wert  besitzen 

(43)        c,  •       +  c,  sin  «p,  •  d»t  +  c,  •  d<ft  +  ct  sin  <pt  •  dVr 

Man  erhält  also  unmittelbar  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
des  Gesamtschwerpunktes  bei  festgehaltenem  Ö4  aus  Formel  (26), 
indem  man  nur  in  derselben  überall  et  durch  ct  ersetzt  Denkt 
man  dies  ausgeführt  und  den  gauzen  Ausdruck  mit  multi- 
pliziert, so  hat  man  damit  den  Teil  der  lebendigen  Kraft  des 
ganzen  Gelenksystems  gewonnen,  der  aus  der  Bewegung  des 
Gesamtschwerpunktes  im  vorliegenden  Falle  resultiert,  und  welcher 
in  Formel  (42)  an  Stelle  von  lm0(x'v*    y*  +  *',*)  zu  setzen  ist. 

Faßt  man  nun  wiederum  alle  Glieder  in  T  zusammen,  welche 
als  Faktor  das  Quadrat  der  gleichen  Winkelgeschwindigkeit  oder 
ein  Produkt  aus  denselben  beiden  Winkelgeschwindigkeiten  ent- 
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halten,  so  zieht  sich  der  ganze  Ausdruck  diesmal  auf  nur 
14  Glieder  zusammen. 

Der  Faktor  von  y'*  in  (42)  hatte  die  Bedeutung  des  halben 
Trägheitsmomentes  des  ersten  reduzierten  Systems  in  bezug  auf 
die  Achse  %Vi  durch  den  Hauptpunkt  des  ersten  Gliedes.  Üa  der 
letztere  den  Schwerpunkt  des  reduzierten  Systems  darstellt,  so 
wird  sich  das  Trägheitsmoment  desselben  um  n^a*  vermehren, 
wenn  man  zu  einer  zu  %Vt  parallelen  Achse  übergeht,  welche 
vom  Hauptpunkt  Hx  den  Abstand  a  besitzt.  Nun  wird  durch 
das  Hinzutreten  der  lebendigen  Kraft  des  Gesamtschwerpunktes 
der  Faktor  von  <jp,'s  um  \mu(?x  vergrößert.  Denkt  man  durch  Ox 
eine  zu  §1^  parallele  Achse  gelegt,  so  besitzt  dieselbe  vom  Haupt- 
punkte Hx  den  Abstand  c,,  weil  ja  diese  Achse  auf  der  Längs- 
achse des  Gliedes  senkrecht  steht.  Hieraus  ist  aber  zu  erkennen, 
daß  nach  der  Zusammenfassung  der  Faktor  von  <p'*  das  halbe 
Trägheitsmoment  des  ersten  reduzierten  Systems  für  die  zu 
parallele  Achse  durch  Ox  bedeutet.  Da  der  Punkt  Ox  auf  einer 
Hauptträgheitsachse  des  Hauptpunktes  Hx  liegt,  so  werden  die 
drei  Hauptträgheitsachsen  des  Punktes  Ox  denen  des  Schwerpunktes 
IIX  des  reduzierten  Systems  parallel  laufen;  die  eine  wird  also 
wieder  mit  der  Längsachse  des  ersten  Gliedes  zusammenfallen, 
während  die  beiden  anderen  in  der  Richtung  der  Querachsen  des 
Hauptpunktes  verlaufen.  Bezeichnet  mau  die  Hauptträgheitsradien 
des  ersten  reduzierten  Systems  für  den  Punkt  Ox  bezüglich  mit 
Pol,  yui>  so  hat  man  zwischen  denselben  und  den  Hauptträg- 
heitsradieu  des  Schwerpunktes  Hx  demnach  die  Beziehungen 

Pol  —  j»i  +  q 

(44)  £1  -  ??  +  cj 

Beachtet  man,  daß  die  zu  parallele  Achse  durch  0, 
mit  den  Hauptträgheitsachsen  von  Ox  die  gleichen  Winkel  bildet, 
wie  mit  den  Hauptträgheitsachsen  von  Hv  so  kann  man  das 
mit  yj1  multiplizierte  Glied  der  lebendigen  Kraft  im  vorliegenden 
Falle  auch  schreiben 

(45)  Wp'i  CO8' Pi  +  ?!i  sin» Ql]  ■ 

Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  man  auch  in  den  beiden  mit 
»['  und  qI1  multiplizierten  Gliedern  in  (42)  nur  den  Index  1 
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durch  oi  zu  ersetzen  braucht,  d.  h.  also,  daß  der  Faktor  von  fr? 
das  halbe  Trägheitsmoment  des  ersten  reduzierten  Systems  in 
bezug  auf  die  zu  parallele  Achse  durch  Ol  bedeutet,  und  der 
Faktor  von  q?  wieder  gleich  ist  dem  halben  Trägheitsmoment 
des  reduzierten  Systems  fQr  die  Längsachse  des  Gliedes,  welche 
in  diesem  Falle  als  Hauptträgheitsachse  des  Punktes  Ot  aufzu- 
lassen ist.  Das  erstere  geht  daraus  hervor,  daß  die  zu  St^  parallele 
Achse  durch  Ox  von  Ht  den  Abstand  ^siny,  besitzt,  und  durch 
die  lebendige  Kraft  des  Gesamtschwerpunktes  £  gerade  der  Faktor 
von  fr?  um  -J-j»BcjBin,9Jl  vermehrt  wird. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  ist  es  nun  nicht  schwer 
einzusehen,  daß  die  Faktoren  von  y?,  fr?  und  q?  in  dem  Ausdruck 
für  die  lebendige  Kraft  des  um  den  festgehaltenen  Punkt  Ox  sich 
bewegenden  Gelenksystems  die  halben  Trägheitsmomente  des 
zweiten  reduzierten  Systems  in  bezug  auf  die  zu  Sl^,  und  %^ 
parallelen  Achsen  durch  den  Gelenkmittelpunkt  Olt  bedeuten; 
denn  die  durch  den  letzteren  gezogenen  Achsen  besitzen  von  Ht 
bezüglich  die  Abstände  cf,  c,sinqp,  und  0.  Bezeichnet  man  mit 
put,  qoi  und  roi  die  auf  den  Gelenkmittelpunkt  Glt  sich  beziehen- 
den Hauptträgheitsradien  des  zweiten  reduzierten  Systems,  so 
bestehen  zwischen  diesen  und  den  Hauptträgheitsradien  pt,  qt,  rt 
des  Schwerpunktes  Hs  des  reduzierten  Systems  die  Beziehungen 

(46)  C  =  q\  +  t 

r>  —  r* 

Aus  diesen  und  den  Formeln  (44)  erkennt  man  weiterhin,  daß 
man  auch  in  der  fünften  und  sechsten  Zeile  von  (42),  trotzdem 
zu  den  dort  stehenden  Ausdrücken  nichts  weiter  hinzukommt, 
die  Trägeitsradien  der  Hauptpunkte  durch  die  des  Punktes  0, 
bezüglich  Gt>9  ersetzen  kann;  denn  es  gilt  nach  (44)  und  (46) 
allgemein 

(47)  p\i-f.i—fi  —  <6- 

Die  nun  noch  fehlenden  Glieder  der  lebendigen  Kraft  er- 
scheinen nach  geeigneter  Zusammenfassung  sämtlich  mit  dem- 
selben Faktor  (<J,c,  -f-  c,c,)  multipliziert.  Bezeichnet  man  den 
Abstand  des  Gelenkmittelpunktes  Glt  von  Ö,  mit  lt,  so  daß  also 

(48)  lt  -  ct  +  dx 
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ist,  so  kann  man  den  gemeinsamen  Faktor  der  vier  letzten  Glieder 
kurz  durch  ^c,  angeben. 

Man  erhält  daher  schließlich  für  die  lebendige  Kraft  T  des 
Gelenksystems  für  den  Fall,  daß  dasselbe  sich  nur  um  einen 
festen  Punkt  0,  der  Längsachse  des  ersten  Gliedes  bewegen 
kann,  den  Wert: 

(49)  ^,-i»Jl»IIco8fft+g;l8m,ffJ.y;f^->Jp;ico8,91  +  ^t8in,^I].y;, 

+  >U[(PI  sin1 9l  +  £t  cos'*,)  Bin"*,  +  rf,  cos^J  • 
+  >.i(K.8in'(?.  +  ^.cos^J  sin'y,  +     cos"*,]  • 

1    *     o   el    Vi      1     I     o  ol  *2 

+      -  O 8in  v,  cos  Qi  sin  *,  • 

+        cos  ^  •  *[9[  +  morJs  cos  *, . 

H-m/c^sm*,  sin*,  +  cos?,  cos*,  coslfr,  -  frj]  <p[<p't 

— m9^ct  cos  9^  sin  *,  sin     —  #J  •  yfo't 

+  moi1c1  sin <jp,  cos*,  sin(#f  —  *,)  •  *^t' 

+      c,  sin  *,  sin  *,  cos  (»t  —  • 

c)  Die  Bewegungsgleichungeii. 

Den  9  Freiheitsgraden  des  Systems  im  Falle  freier  Beweg- 
lichkeit im  Räume  entsprechen  9  Bewegungsgleichungen,  welche 
unter  Verwendung  der  allgemeinen  LAGRANOESchen  Differential- 
gleichungen zweiter  Art  aus  dem  unter  (42)  angegebenen  Wert 
für  die  lebendige  Kraft  T  des  Systems  leicht  abgeleitet  werden 
können,  indem  man  die  in  diesen  vorgeschriebenen  partiellen 
Differentiationen  der  Reihe  nach  für  die  9  allgemeinen  Koordinaten 
xo*  Vo'  zo'  Vi*      vi»  Vi»  fr|»  Qt  und  ihre  ersten  Abgeleiteten  ausführt. 

Die  drei  ersten  sich  auf  diese  Weise  ergebenden  Differential- 
gleichungen lauten: 

(50)  mo.y>2T 

o  o 

wobei  x",  y0"  und  z'a'  die  zweiten  Differentialquotienten  der  drei 
rechtwinkligen  Koordinaten  des  Gesamtschwerpunktes  nach  der 
Zeit  /,  und  EX,  EY  und  EZ  die  Summen  der  in  der  Richtung 
der  drei  Koordinatenachsen  verlaufenden  Komponenten  der  sftmt- 
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liehen  äußeren  Kräfte  des  ganzen  Gelenksystems  darstellen.  Es 
sind  dies  die  bekannten  Bewegungsgleichungen,  welche  aussagen, 
daß  der  Schwerpunkt  Su  sich  gerade  so  bewegt,  als  ob  die  ganze 
Masse  ma  des  Systems  in  ihm  konzentriert  wäre,  und  alle  äußeren 
Kräfte  in  ihrer  Richtung  und  Stärke  direkt  in  ihm  angriffen. 

Während  diese  ersten  3  Differentialgleichungen  sich  somit 
auf  die  Translationsbewegung  beziehen,  welche  das  ganze  System 
nach  Maßgabe  der  Bewegung  seines  Gesamtschwerpunktes  ausführt, 
beschäftigen  sich  die  übrigen  6  Gleichungen  mit  den  außerdem 
von  den  beiden  Gliedern  des  Systems  ausgeführten  Drehungen  im 
Baume.  In  ihnen  kommen  die  Koordinaten  xof  y01  z0  des  Schwer- 
punktes und  deren  Abgeleitete  gar  nicht  mehr  vor,  sondern  sie 
enthalten  nur  noch  die  6  Winkelkoordinaten  und  deren  ersten  und 
zweiten  Differentialquotienten  nach  der  Zeit.  Aus  der  lebendigen 
Kraft  des  Systems  lassen  sich  dieselben  bekanntlich  durch  die 
Formeln  ableiten 


d  (dT} 

d<P,  v»- 

d  (BJ  \ 

-  •  J£  = 

(5  0  dtiwi)- 

.f.T  = 

dt\d»{) 

d  /3T\ 

dt\dt[) 

d9x  ve. 

dt\Jtif 

dT  Q 

-  d9t  =  vp. 

wobei  im  vorliegenden  Falle  unter  Qvd<fv  Q»d9lt  Q^Qv  Q^V'v 
Q9tdfrt  und  QVtdqt  die  Summen  der  partiellen  Elementararbeiten 
zu  verstehen  sind,  welche  von  sämtlichen  am  Gelenksystem  an- 
greifenden äußeren  und  inneren  Kräften  geleistet  werden,  wenn 
man  dem  System  sukzessive  Verrückungen  erteilt,  bei  denen  ent- 
weder das  erste  Glied  um  die  durch  seinen  Hauptpunkt  gehende 
Achse  oder  21^  bezüglich  um  den  unendlich  kleinen 

Winkel  dq>t,  dfö^  oder  gedreht  wird,  und  das  zweite  System 
gleichzeitig  Translationsbewegung  ausführt,  oder  bei  welchen  das 
zweite  Glied  sich  um  die  durch  seinen  Hauptpunkt  gehende 
Achse  fL^,  oder  %(H  bezüglich  um  den  unendlich  kleinen  Winkel 
d<pt,  dfrt  oder  dqt  dreht,  und  dabei  gleichzeitig  das  erste  Glied 
nur  Translationsbewegung  ausführt.  Nach  der  in  dieser  Arbeit 
in  Bücksicht  auf  die  Kräfte  vorgenommenen  Erweiterung  des 
Begriffs  der  reduzierten  Systeme  kann  man  auch  kurz  sagen,  daß 
die  obigen  Produkte  die  Elementararbeiten  der  sämtlichen  am 
ersten   bezw.   zweiten   reduzierten  System  angreifenden  Kräfte 
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darstellen,  welche  dieselben  bei  den  Drehungen  des  betreffenden 
reduzierten  Systems  um  seine  durch  seinen  Schwerpunkt  hindurch- 
gehenden Achsen  %r  8,  und  %k  um  die  unendlich  kleinen  Winkel 
d<p,  d»  und  dQ  leisten. 

Fuhrt  man  die  in  der  ersten  Gleichung  vorgeschriebenen 
Differentiationen  aus,  so  erhalt  man  nach  geeigneter  Zusammen- 
fassung für  die  linke  Seite  der  Differentialgleichung  den  Wert 

(5>)  UUi)  -  £  -  +  4       •  % 

+  ™„  (l»;  -  «D  sin  Pl  cos  Qi  sin  ^  ■  fr," 

—  2m0(j>;  —  $J)  sin  Qi  cos  ?1  •  9^' 

-  ™0[(p\  sin'p,  +  tfj  cos» —  ^]  sin  y,  cos • 
+  *»0[(pJ  —  tfJXcos'p,  —  sin'ej  +  rj]  sinTl .  tf,'^' 
-f  »»„^Cjfsin^,  sin^+cosy,  cos  «jp,  cos  (fr,— fr,)]«^' 
+  ™,dxct  [siny,  cos^—cos^,  sin^cos^,— #Jl 

—  m0dx  c,  cos  <jp,  sin  qp,  sin  (fr,  —  frj  •  fr^' 

—  m^c,  cos  9>,  sin  qp,  cos  (fr,  —  fr,)  •  fr^1 

—  2m0dxct  cos  qp,  cosqp,  sin  (fr,  —  frj  •  <p!fi't. 

So  kompliziert  dieser  aus  i  o  Summanden  bestehende  Ausdruck 
auch  erscheint,  so  laßt  sich  derselbe  doch  in  sehr  einfacher  Weise 
deuten. 

Zunächst  erkennt  man  sofort,  daß  die  ersten  5  Summanden 
nur  Winkelgeschwindigkeiten  und  Winkelbeschleunigungen  ent- 
halten, die  sich  auf  die  Drehung  des  ersten  Gliedes,  oder  richtiger 
gesagt  des  ersten  reduzierten  Systems  beziehen.  Die  übrigen 
5  Summanden  sind  dagegen  nur  mit  Winkelgeschwindigkeiten  und 
Winkelbeschleunigungen  behaftet,  welche  die  Drehung  des  zweiten 
Gliedes  oder  vielmehr  des  zweiten  reduzierten  Systems  charakte- 
risieren; dabei  kommen  in  den  letzteren  die  Winkelgeschwindigkeit  ^' 
und  die  Winkelbeschleunigung  ^'  der  Drehung  des  zweiten  redu- 
zierten Systems  um  die  Langsachse  seines  Kerngliedes  überhaupt 
nicht  vor. 

Denkt  man  das  zweite  Glied  ganz  fort,  sodaß  man  es  nur 
noch  mit  einem  einzigen  starren  Körper,  nämlich  dem  ersten 
Glied,  zu  tun  hat,  so  kommen  die  letzten  5  Summanden  in  (52) 
zum  Wegfall.  Beachtet  man,  daß  in  diesem  Falle  das  erste 
reduzierte  System  von  dem  ersten  Glied  nicht  mehr  verschieden 
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ist,  daß  also  die  Masse  »m„  in  die  Masse  ml  des  ersten  Gliedes, 
der  Hauptpunkt  in  den  Schwerpunkt  Sx  des  ersten  Gliedes  und 
die  Hauptträgheitsradien  pv  qv  rx  des  ersten  reduzierten  Systems 
in  die  für  den  Schwerpunkt  des  ersten  Gliedes  übergehen,  so 
erkennt  man  unmittelbar,  daß  die  5  ersten  Glieder  des  Ausdrucks 
(52),  in  welchen  dann  auch  der  Index  1  überflüssig  wird,  die 
linke  Seite  der  auf  die  <r -Koordinate  bezüglichen  LAGKANGEscben 
Differentialgleichung  der  Drehung  des  starren  Körpers  um  seinen 
Schwerpunkt  darstellen.  Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  ist, 
worüber  man  nach  I  d)  und  den  ausführlichen  Auseinandersetzungen 
in  der  früheren  Arbeit1)  nicht  im  Zweifel  sein  kann,  dann  gleich- 
bedeutend mit  dem  resultierenden  Drehungsmoment  der  samtlichen 
am  starren  Körper  angreifenden  Kräfte  in  bezug  auf  die  Achse  Äf 
durch  den  Schwerpunkt  desselben,  welche  mit  der  Knotenlinie 
identisch  ist. 

Wenn  nun  aber  das  zweite  Glied  nicht  fortfallt,  sondern  in 
der  festgesetzten  Weise  mit  dem  ersten  gelenkig  verbunden  ist, 
so  beziehen  sich  die  ersten  5  Summanden  von  (52)  auf  das  erste 
reduzierte  System,  indem  dann  pv  qx  und  i\  die  Haupttragheits- 
radien desselben  für  seinen  Schwerpunkt,  d.  h.  den  Hauptpunkt 
des  ersten  Gliedes,  bedeuten.  Bringt  man  die  letzten  5  Summanden 
von  (52),  welche  der  drehenden  Bewegung  des  zweiten  Gliedes 
des  Gelenksystems  ihren  Ursprung  verdanken,  auf  die  rechte 
Seite  der  Lag RAKGEschen  Gleichung,  so  hat  man  auf  der  linken 
Seite  der  letzteren  dann  genau  den  gleichen  Ausdruck  wie  bei 
der  entsprechenden  zu  einem  einzigen  starren  Körper  gehörenden 
LiAGRANGESchen  Differentialgleichung.  An  Stelle  des  starren 
Körpers  ist  aber  jetzt  das  ebenfalls  als  starrer  Körper 
aufzufassende  erste  reduzierte  System  getreten. 

Auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  steht,  abgesehen  von 
den  5  herübergebrachten  Summanden  von  (52),  die  Summe  Qfi 
der  Drehungsmomente  sämtlicher  am  ersten  reduzierten  System 
angreifenden  Kräfte  in  bezug  auf  die  Achse  durch  den  Haupt- 
punkt des  ersten  Gliedes;  dabei  sind  nach  dem  früheren  unter 
den  am  ersten  reduzierten  System  angreifenden  Kräften  zu  ver-  ' 
stehen:  zunächst  alle  am  ersten  Glied  direkt  angreifenden  Kräfte 
in  ihrer  richtigen  Lage,  also  mit  ihrem  richtigen  Angriffspunkt, 


i)  a.  a.  O.  Seito  41  ff.,  49,  50,  54  und  82. 
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und  dann  außerdem  noch  alle  ursprünglich  am  zweiten  Glied  an- 
greifenden Kräfte,  nachdem  sie  parallel  mit  sich  nach  dem  Mittel- 
punkt Gls  des  Verbindungsgelenks  verlegt  worden  sind.  Zu  diesen 
Drehungsmomenten  treten  nun  die  letzten  5  Summanden  des 
Ausdrucks  (52)  mit  umgekehrten  Vorzeichen,  deren  Bedeutung  die 
folgende  ist. 

Der  erste  Summand  hat  den  Faktor  mvct<f  's,  der  zweite  den 
Faktor       «p,'*,  der  dritte  deu  Faktor  maca  shu^tf^,  der  vierte  den 

Faktor  »»„c,  sin  qt tf-j*  und  der  letzte  den  Faktor  2m0ca<p'tfr't  sin  (,*  -f  » 
wobei  im  letzten  Ausdruck  cos     durch  sin  (*  +  <jp,)  ersetzt  worden 

ist.  Abgesehen  von  dem  in  allen  Summanden  außerdem  vorhandenen 
Faktor  rf,  kann  der  noch  übrig  bleibende  Faktor  als  der  Kosinus 
eines  einzigen  Winkels  aufgefaßt  werden. 

Nun  geben  c,^'  und  ct<fa'  die  Größen  der  Tangential- 
beschleunigung und  Normalbeschleunigung  an,  welche  der  Haupt- 
punkt des  zweiten  Gliedes  infolge  der  Drehung  des  letzteren  um 
die  Achse  21^  relativ  zum  Gelenkmittelpunkt  Gltt  besitzen.  Man 
kann  auch  sagen,  es  sind  die  beiden  Komponenten  der  Be- 
schleunigung, welche  der  Hauptpunkt  Ht  erfahrt,  wenn  das  zweite 
Glied  um  eine  zu  parallele  Achse  durch  den  Gelenkmittelpunkt 
mit  einer  Winkelgeschwindigkeit  <f's  und  Winkelbeschleunigung  9^ 
gedreht  wird.  Die  Tangentialbeschleunigung  ist  senkrecht  zur 
Langsachse  des  zweiten  Gliedes  gerichtet  und  liegt  dabei  in  der 
Ebene  (J,  (Figur  4),  welche  mit  der  y*-Ebene  des  ruhenden 
Koordinatensystem 8  den  Winkel  9t  bildet;  in  Figur  5  auf  Seite  315 
ist  diese  Richtung  durch  den  nach  2  gehenden  Kugelradius  dar- 
gestellt. Die  Normalbeschleunigung  liegt  dagegen  in  der  Längs- 
achse selbst  und  ist  nach  dem  Gelenkmittelpunkt  Glt  hin  gerichtet; 
sie  besitzt  also  die  negative  Richtung  der  Längsachse  des  zweiten 
Gliedes.  In  Figur  5  ist  der  in  dieser  Richtung  verlaufende  Kugel- 
radius eingezeichnet  und  sein  Endpunkt  auf  der  Kugelobernäche  • 
durch  2'  angedeutet  worden. 

Bei  der  Drehung  des  zweiten  Gliedes  um  die  Achse  %9t  führt 
der  Hauptpunkt  Ht  relativ  zum  Gelenkmittelpunkt  Glt  bei  kon- 
stantem <ft  eine  Kreisbewegung  in  horizontaler  Ebene  aus,  deren 
Radius  ct  sin  9 s  ist.  Da  die  Drehung  um  diese  vertikale  Achse 
mit  der  Winkelgeschwindigkeit  &'t  und  der  Winkelbeschleunigung  ^ 
stattfindet,  so  erfährt  der  Hauptpunkt  des  zweiten  Gliedes  infolge 

Abhmndl.  <L  K.  S.  0«»ll*eh  d  WWoich.,  mulli  -ph;».  Kl.  XXIX.  iv.  22 
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dieser  Drehung  relativ  zu  Glt  eine  Beschleunigung,  deren  Tangential- 
und  Nonnalkoraponente  horizontale  Richtung  und  bezüglich  die 
Größe  ^siny,*^'  und  ^siny,^'  besitzen.  Die  erstere  steht  dabei 
senkrecht  auf  der  Ebene  (S,  (Figur  4);  ihre  Richtung  wird  in 
Figur  5  durch  den  nach  II  führenden  Kugelradius  dargestellt. 
Die  letztere  liegt  in  der  Ebene  ©,  selbst  und  ist  nach  der  durch 
G\,t  gehenden  Vertikalen  hin  gerichtet,  sowie  es  in  Figur  5  der 
nach  II'  gehende  Kugelradius  andeutet 

Endlich   gibt  der  Ausdruck  2ct<p'K»'t  sin  (~ +      ,  wie  man 

leicht  erkennt,  die  Größe  der  zusammengesetzten  zentrifugalen 
Beschleunigung  des  Hauptpunktes  Ht  relativ  zu  Gui  an.  Die 
Bewegung  von  Ht  relativ  zum  Gelenkmittelpunkt  Gxi  läßt  sich 
nach  den  bisherigen  Überlegungen  so  entstanden  denken,  daß  der- 
selbe sich  in  der  Ebene  @,  mit  der  linearen  Geschwindigkeit  ct<pt 
bewegt,  dabei  aber  diese  Ebene  selbst  sich  um  eine  durch  Gxi 
gehende  vertikal  nach  unten  gerichtete  Achse  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit &'t  dreht.  Nach  dem  Lehrsatz  von  Coriolis  er- 
fährt der  Punkt  infolge  dieser  zusammengesetzten  Bewegung  noch 
eine  Beschleunigung,  deren  Größe  durch  das  doppelte  Produkt 
aus  der  linearen  Geschwindigkeit  in  (£,,  der  Winkelgeschwindigkeit 
der  Drehung  dieser  Ebene  und  dem  Sinus  des  zwischen  der  Richtung 
jener  linearen  Geschwindigkeit  und  der  Drehungsachse  von  ©, 
eingeschlossenen  Winkels  gemessen  wird;  dieser  Winkel  ist  aber 
gleich  f-l-<jP,,  wie  man  aus  Figur  4,  und  insbesondere  auch  aus 
Figur  5  erkennt,  in  welcher  der  nach  2  gehende  Kugelradius  die 
Richtung  der  linearen  Geschwindigkeit  und  der  vertikal  nach  unten 
zeigende  Radius  die  Richtung  der  Drehungsachse  angibt  Die 
Richtung  dieser  sogenannten  zusammengesetzten  zentrifugalen  Be- 
schleunigung steht  sowohl  auf  der  linearen  Geschwindigkeit  als 
auch  der  Drehungsachse  senkrecht  und  zeigt  dabei  nach  der  Seite, 
von  welcher  aus  die  vertikale  Drehungsachse  durch  eine  im  Sinne 

des  Uhrzeigers  stattfindende  Drehung  um  den  Winkel  *  in 

die  Richtung  der  linearen  Geschwindigkeit  c,^  übergeführt  wird; 
sie  wird  daher  in  Figur  5  durch  den  nach  II  gehenden  Kugel- 
radius veranschaulicht 

Die  geometrische  Summe  der  angeführten  5  Beschleunigungs- 
komponenten gibt  die  gesamte  Beschleunigung  yt  an,  welche  der 
Hauptpunkt  Ht  des  zweiten  Gliedes  relativ  zum  Gelenkinittel- 
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punkt  Ght  erfahrt    Man  hat  also,  wenn  man  für  sin  + 
wieder  cos  tpt  einsetzt: 

(53)    r,  —       +  cWt  +  c,  sin  <F,K  +    sin <pt&'t'  +  2c,<p't &'t  cos <jpr 

Nach  dem  unter  lb)  zuletzt  angefahrten  allgemein  gültigen 
Satze  liegt  der  Schwerpunkt  St  des  zweiten  Gliedes  auf  der  Ver- 
längerung des  von  Glt  nach  J2,  fahrenden  Vektors,  d.  h.  aber 
hier  der  Längsachse  des  zweiten  Gliedes,  und  zwar  so,  daß  sein 
Abstand  r,  von  Gltf  sich  zu  ct  verhält,  wie  die  Gesamtmasse  ma 
zu  der  Masse  mt  des  zweiten  Gliedes,  was  übrigens  auch  schon 
in  der  ersten  der  Formeln  (19)  zum  Ausdruck  gekommen  ist. 
Man  kann  daher  durch  (53)  auch  sofort  die  Beschleunigung  an- 
geben, welche  der  Schwerpunkt  St  des  zweiten  Gliedes  relativ  zu 
Glti  besitzt;  man  braucht  zu  diesem  Zwecke  nur  auf  der  rechten 
Seite  von  (53)  an  Stelle  von  ct  überall  den  Schwerpunktsabstand  rt 
einzusetzen.  Denkt  man  den  so  abgeänderten  Ausdruck  mit  der 
Masse  m,  des  zweiten  Gliedes  multipliziert,  so  erhält  man  die 
Effektivkraft  E%  des  Schwerpunktes  &t  für  seine  zum  Gelenk- 
mittelpunkt Gx  t  relative  Bewegung,  falls  man  in 
des  zweiten  Gliedes  konzentriert  denkt.  Da  nun  aber  nach  (19) 
»1,1-,  durch  m„ct  ersetzt  werden  kann,  so  ist  diese  Effektivkraft 
gleich  der  zu  Gl  t  relativen  Effektivkraft  des  Schwerpunktes  Ht 
des  zweiten  reduzierten  Systems,  sofern  man  in  demselben  die 
Masse  m0  dieses  Systems  konzentriert  denkt.  Man  hat  daher  für 
die  relative  Effektivkraft  Et  des  Schwerpunktes  St  aus  (53)  die 
Vektorsumme 

(54)  E,  =  ™0ct<p';  +  m„c,<7>;*  +  m0cs  sin ytf  +  m0ct  sin +  2m0ct<p't &'s  cos <pr 

Es  läßt  sich  nun  leicht  nachweisen,  daß  die  in  den  letzten 
5  Gliedern  von  (52)  zu  den  Größen  dieser  5  Komponenten  der 
Effektivkraft  Kt  außer  der  Hauptstrecke  rf,  noch  hinzutretenden 
Faktoren  nichts  anderes  sind  als  die  Kosinus  der  Winkel,  welche 
die  Richtungen  dieser  5  Komponenten  bezüglich  mit  der  zur 
Achse  StVi  und  der  Längsachse  des  ersten  Gliedes  senkrechten 
Richtung  bilden,  die  in  Figur  5  durch  den  Kugelradius  Ci  an- 
gegeben ist  Der  Radius  C\  bildet  mit  den  5  Komponenten  be- 
züglich die  Winkel  (1,  2);  (1,  2');  (1,  II);  (1,  LT)  und  (1,  II).  Die 
Kosinus  der  Winkel  (1,2)  und  (1,  II)  sind  schon  in  (25)  angegeben 
worden.    Für  die  Kosinus  der  beiden  Winkel  (1,  2')  und  (1,  II') 
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folgt  aber  aus  den  sphärischen  Dreiecken  (i  P  2')  und  (iPÜ') 
nach  dem  Kosinussatz  der  sphärischen  Trigonometrie,  da  (P,  2')  =  98 

und  (JP,  IT)  gleich  *  ist,  in  der  Tat 

cos  ( 1 ,  2 ')  —  sin  <pt  cos  <pt  —  cos  <jp,  sin  <jrs  cos  (#t  —  fr,) 
^5  5'       cos  ( 1 ,  II)  cos    cos  (fr,  —  fr,). 

Es  hat  sich  also  ergeben,  daß  die  5  letzten  Glieder  des  Aus- 
drucks (52)  zusammen  gleich  sind  der  mit  der  Hauptstrecke^, 
multiplizierten  Projektion  der  zu  Glfi  relativen  Effektivkraft  Et 
des  Schwerpunktes  St  auf  die  Richtung  C 1 ,  welche  gleichzeitig  auf 
der  Längsachse  des  ersten  Gliedes  und  der  Richtung  der  Achse  5tVi 
senkrecht  steht.  Denkt  man  nun  aber  diese  5  Summanden  von 
(52)  auf  die  andere  Seite  der  zur  Koordinate  <pt  gehörenden 
Lagrange  sehen  Gleichung  gebracht  ,  so  ändert  sich  in  allen  das 
Vorzeichen;  sie  geben  dann  zusammen  die  mit  d1  multiplizierte 
Projektion  einer  der  Effektivkraft  Et  entgegengesetzt  gleichen 
Kraft  —  Et  auf  die  Richtung  Ci  an.  Da  <ll  den  vom  Haupt- 
punkte Hv  des  ersten  Gliedes  nach  dem  Gelenkmittelpunkt  Gtt 
gezogenen  Vektor  bedeutet,  und  dieser  Vektor  auf  der  Richtung 
der  Projektion  von  —  Et  senkrecht  steht,  so  gibt  die  Summe  der 
5  auf  die  rechte  Seite  der  Gleichung  gebrachten  Summanden  das 
Drehungsmoment  an,  welches  die  der  relativen  Effektivkraft  Et 
entgegengesetzt  gleiche  Kraft  —  Et  auf  die  durch  den  Hauptpunkt 
des  ersten  Gliedes  gehende  Achse  ausüben  würde,  wenn  sie 
nicht  im  Schwerpunkt  Sv  sondern  in  gleicher  Stärke  und  Richtung 
im  Gelenkmittelpunkt  G,  s  angriffe.  Beachtet  man  nun,  daß  die 
sämtlichen  am  zweiten  Glied  augreifenden  Kräfte  parallel  mit 
sich  nach  dem  Gelenkmittelpunkt  6rl  s  verlegt  und  den  direkt  am 
ersten  Glied  angreifenden  Kräften  hinzugefügt  werden  mußten, 
um  die  Einwirkung  der  Kräfte  auf  das  erste  reduzierte  System 
zu  erhalten,  und  daß  die  auf  der  rechten  Seite  der  Lagkange sehen 
Gleichung  ursprünglich  stehende  Größe  QVi  das  Drehungsmoment 
aller  dieser  Kräfte  in  bezug  auf  eben  dieselbe  durch  Hx  gehende 
Achse  %9i  bedeutet,  so  braucht  man  also  nur  den  am  ersten 
reduzierten  System  angreifenden  Kräften  noch  die  Kraft  —  Et  im 
Gelenkmittelpunkt  Gltt  hinzuzufügen,  um  die  ganze  drehende  Ein- 
wirkung auf  das  erste  reduzierte  System  bezüglich  der  durch 
seinen  Schwerpunkt  //,  gehenden  Achse  zu  erhalten.  Unter 
dem  Einfluß  des  resultierenden  Drehungsmomentes  aller  dieser  Kräfte 
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bewegt  sich  dann  das  erste  reduzierte  System  genau  so  wie  ein 
einziger  starrer  Körper. 

Es  laßt  sich  voraussehen,  daß  das  entsprechende  Resultat 
für  die  Drehung  des  ersten  reduzierten  Systems  um  die  im  Räume 
feste,  vom  Hauptpunkte  Hx  aus  vertikal  nach  unten  gerichtete 
Achse  %9x  gelten  wird.  Um  den  strengen  Beweis  hierfür  zu  er- 
bringen, muß  man  die  zur  Koordinate  fr,  gehörende  Lag  ränge  sehe 
Gleichung  von  (51)  in  extenso  anschreiben.  Die  Ausführung  der 
partiellen  Differentiationen  von  (42)  nach  fr,'  und  fr,  und  der 
totalen  Differentiation  des  zuerst  erhaltenen  Ausdrucks  nach  der 
Zeit  t  ergibt  schließlich  bei  geeigneter  Zusammenfassung  ver- 
schiedener Glieder  den  Wert 

(56)  -kl(f<«n,¥1  +9»coB'ffk)8inVl  +  >1  cos^K' 

+        ~  fi)  sin  (»,  cos  p,  sin    •  g/' 
-f-m„r|  cos  9>t  •  9,' 

-f  2 ma  [{p\  sin*  <>,  +  gj  cos'  (>,)  —  rj  1  sin  tPi  cos    •  <f  [ fr,' 

+  2 »»„(#>{  -  tf)  sin 9,  cosp,  mV?,  '*,'(»; 

4-        —  7?)  sin  Ql  cos  9l  cos     •  <jp,'8 

+  »«.10»;  -  tfXcosV  -  sin* Pl)  —  r\ J  sin     •  <p[9\ 

+  w„d,  c,  sin     cos  t?,  sin  (fr,  —  fr,)  ■  9/' 

—  mß^  sin    sin  «jr,  sin  (fr,  —  fr,)  •  ?;,'* 
-f       c,  sin  <jr,  sin  yt  cos  (fr,  —  fr,)  •  fr^' 

—  c,  sin    sin  <pt  sin  (fr,  —  fr,)  •  fr^' 
-\-2m0dl c,  sin  <pt  cos 9?,  cos  (fr,  —  fr,)  •  <jr,'  fr^. 

Setzt  man  in  diesem  Ausdruck  alle  mit  dem  Index  2  ver- 
sehenen Größen  und  außerdem  die  in  mu  steckende  Masse  mt  gleich 
Null,  was  damit  gleich  bedeutend  ist,  daß  das  ganze  System  über- 
haupt nur  aus  dem  ersten  Glied  besteht,  so  geht  wieder  (56)  in 
den  Ausdruck  über,  welcher  bei  einem  einzigen  starren  Körper 
allein  auf  der  linken  Seite  der  Lagrange  sehen  Gleichung  stehen 
würde.  Bringt  man  daher  die  letzten  5  Summanden  von  (56), 
welche  die  zu  der  Drehung  des  zweiten  Gliedes  gehörenden  Winkel- 
geschwindigkeiten und  Winkelbeschleunigungen  enthalten,  auf  die 
rechte  Seite  der  Lagrange  sehen  Gleichung,  so  hat  man  auf  der 
linken  Seite  nur  noch  den  der  Bewegung  eines  starren  Körpers 
entsprechenden  Ausdruck.    Dieser  starre  Körper  ist  dann  aber, 
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wenn  das  zweite  Glied  am  ersten  hängt,  nicht  das  erste  Glied, 
sondern  das  erste  reduzierte  System;  denn  sowohl  die  Masse  w„ 
als  auch  die  Trägheitsradien  px,  qv  rx  gehören  dem  ersten  reduzierten 
System  an,  und  die  Winkelgeschwindigkeiten  y[,  $'x,  q'x  und 
die  Winkelbeschleunigungen  q"lt  $"x,  q'x  beziehen  sich  auf  Achsen 
durch  den  Schwerpunkt  des  ersten  reduzierten  Systems. 

Die  5  auf  die  rechte  Seite  der  Lagrange  sehen  Gleichung 
herübergenommenen  Summanden,  welche  dabei  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen  erhalten  haben,  besitzen  alle  den  Faktor  dxsm<fx. 
Sieht  man  von  letzterem  ab,  so  bedeuten  die  übrig  bleibenden 
5  Faktoren  die  Projektionen  der  in  entgegengesetzter  Richtung 
genommenen  5  Komponenten,  aus  denen  sich  die  zu  G1(JI  relative 
Effektivkraft  Et  nach  (54)  zusammensetzt,  auf  die  Richtung  Cl 
(vgl.  Figur  5),  d.  h.  also  auf  die  Richtung  der  Normalen  zur 
Ebene  (£,  (Figur  4),  welche  bekanntlich  mit  der  Richtung  der 
Achse  übereinstimmt.  Denn  mit  dieser  Richtung  bilden  die 
Richtungen  der  5  Komponenten  bezüglich  die  Winkel  (I,  2);  (I,  2'); 
(1,11);  (I,  II')  und  (I,  II),  deren  Kosinus  zum  Teil  schon  in  (25) 
angegeben  sind,  zum  Teil  sich  an  der  Hand  von  Figur  5  leicht 

ableiten  lassen.  So  ist  (1,  II')  =  |  +  (fr,  —  frj  und  cos  (I,  2')  ergibt 
sich  aus  dem  sphärischen  Dreieck  (III'  2'),  wenn  man  noch  be- 
achtet, daß  (IT  2')  =  ^  —  <pt  ist  und  der  Bogen  (IT 2')  auf  (IE') 
senkrecht  steht.    Man  hat  demnach 

cos  (I,  2 ')  sin  <pt  sin  (fr,  —  fr,) 

(57) 

cos  (I,  II ')  —  —  sin  (fr,  —  frt). 

Der  allen  5  Summanden  gemeinsame  Faktor  dx  sin  <jp,  gibt 
nun,  wie  man  leicht  aus  Figur  4  bestätigt,  den  Abstand  des  Ge- 
lenkmittelpunktes Gt^  von  der  im  Hauptpunkte  Hx  des  ersten 
Gliedes  vertikal  nach  unten  gehenden  Achse  %9t  an  und  steht 
dabei  auf  der  Richtung  Cl,  auf  welche  dis  5  Komponenten  von 
—  Es  projiziert  gedacht  sind,  senkrecht.  Deshalb  geben  die  5  auf 
die  rechte  Seite  der  LAORANGESchen  Gleichung  gebrachten  Summanden 
zusammen  das  Drehungsmoment  an,  welches  die  zu  G, ,  relative 
und  in  entgegengesetzter  Richtung  genommene  Effektivkraft  des 
Schwerpunktes  St  in  bezug  auf  die  Achse  St*,  des  Hauptpunktes 
besitzt,  nachdem  man  sie  parallel  nach  dem  Gelenkmittelpunkte  Gl  t 
verlegt  hat.    Die  gleiche  Verlegung  mußte  mit  allen  am  zweiten 


1 


Digitized  by  Google 


7iJ   Die  Beweg unosgleichungen  räumlicher  Gelenksysteme.  337 

Glied  angreifenden  Kräften  vorgenommen  werden,  um  die  am 
ersten  System  angreifenden  Kräfte  zu  erhalten.  Die  zur  Ko- 
ordinate tf,  gehörende  Lag  ränge  sehe  Gleichung  (51)  sagt  daher 
aus,  daß,  wenn  man  den  am  ersten  reduzierten  System  angreifenden 
Kräften  noch  im  Gelenkmittelpunkt  Gl  t  die  Kraft  —  Et  hinzufügt, 
das  erste  reduzierte  System  sich  unter  der  Einwirkung  aller  dieser 
Kräfte  auch  in  bezug  auf  die  Drehung  um  die  vertikale  Achse 
genau  so  verhält  wie  ein  einziger  starrer  Körper. 

Schließlich  läßt  sich  das  gleiche  Resultat  auch  rar  die  Drehuug 
um  die  Längsachse  des  ersten  Gliedes  erweisen.  Aus  (42)  erhält 
man  den  verhältnismäßig  einfachen  Ausdruck 

-f  m„rj  cos^,  • 

+  m0(p\  —  ff!)  sin  Qi  cosp,  • 

-  ™„0;  —  ff!)  sto  <?,  cos  9l  sin^i  • 

"  »*A {P\  -  ff!)  (cos»  Ql  -  sin* Qt)  +  r\  ]  sin  «r,  •  <f\ »[. 

In  diesem  Ausdnick  fällt  zunächst  auf,  daß  er  gar  keine 
Größen  mit  dem  Index  2  enthält;  nur  in  der  Gesamtmasse  m„ 
steckt  die  Masse  mt  des  zweiten  Gliedes;  setzt  man  diese  gleich 
Null,  so  gehen  wieder  die  Trägheitsradien  des  ersten  reduzierten 
Systems  in  die  des  ersten  Gliedes  über,  und  man  hat  die  linke 
Seite  der  zur  Koordinate  q  gehörenden  Lagrange  sehen  Gleichung 
rar  einen  einzigen  starren  Körper,  nämlich  das  erste  Glied.  Es 
stellt  daher  (58)  die  linke  Seite  der  entsprechenden  Gleichung 
dar,  welche  zu'dem  als  starrer  Körper  aufgefaßten  ersten  reduzierten 
System  gehört.  Die  auf  der  rechten  Seite  der  Lagrange  scheu 
Gleichung  stehende  Größe  gibt  das  Drehungsmoment  an,  welches 
die  sämtlichen  am  ersten  reduzierten  System  angreifenden  Kräfte, 
zu  denen  insbesondere  auch  die  ursprünglich  am  zweiten  Gliede 
angreifenden,  aber  nach  Gl  t  parallel  verlegten  Kräfte  gehören,  für 
die  Achse  ^  des  ersten  reduzierten  Systems,  welche  hier  uiit 
der  Längsachse  des  ersten  Gliedes  zusammenfällt,  besitzen.  Es 
spielt  also  hierbei  die  Effektivkraft  —  Et  scheinbar  gar  keine 
liolle.  Beachtet  man  aber,  daß  bei  den  beiden  anderen  Lagra  ng  k  sehen 
Gleichungen  diese  Kraft  nach  6f, ,  verlegt  zu  denken  war  und 
daß  dieser  Punkt  auf  der  Achse  ^  selbst  liegt,  so  kann  man 
auch  im  vorliegenden  Falle  die  Kraft  —  Ei  den  übrigen  am  ersten 
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reduzierten  System  angreifenden  Kräften  hinzufügen;  denn  ihr 
Drehungsmoment  verschwindet  ja  für  diese  Achse.  Das  letztere 
tritt  übrigens  auch  für  die  anderen  nach  Gl  t  verschobenen  Kräfte 
des  zweiten  Gliedes  zu. 

Die  drei  ersten  Lagrange  sehen  Gleichungen  von  (51)  lassen 
also  übereinstimmend  erkennen,  daß,  wenn  man  den  am  zweiten 
Glied  angreifenden  Kräften  noch  die  Kraft  —  Et  hinzufügt  und 
alle  diese  Kräfte  nach  dem  Gelenkmittelpunkt  Glti  verlegt,  bei 
den  Bewegungen  des  zweigliedrigen  räumlichen  Gelenksystems  das 
erste  reduzierte  System  sich  unter  dem  Einfluß  dieser  Kräfte  und 
der  direkt  am  ersten  Glied  angreifenden  Kräfte  gerade  so  um 
seinen  Schwerpunkt  Ht  dreht,  als  ob  es  einen  einzigen  im  Räume 
frei  beweglichen  starren  Körper  darstellte. 

Die  Bedeutung  des  reduzierten  Systems  beschränkt  sich  nun 
nicht  auf  die  Drehung  um  seinen  Schwerpunkt,  d.  h.  den  Haupt- 
punkt seines  Kerngiiedes,  sondern  erstreckt  sich  auch  auf  die 
Bewegung  des  Hauptpunktes  selbst.  Aus  der  Beziehung  zwischen 
den  Hauptpunkten  und  dem  Gesamtschwerpunkte  des  Gelenksystems 
(vgl.  Figur  4)  geht  unmittelbar  hervor,  daß  der  Hauptpunkt  //, 
des  ersten  Gliedes  sich  relativ  zum  Gesamtschwerpunkt  Su  genau 
so  bewegt,  wie  der  Gelenkmittelpunkt  6',  ,  relativ  zum  Hauptr 
punkt  //g  des  zweiten  Gliedes.  Die  zu  relative  Beschleunigung 
von  Ht  war  yt  (vgl.  Formel  53);  daher  ist  die  zu  Ht  relative 
Beschleunigung  von  Gx >s  und  ebenso  die  zu  S0  relative  Be- 
schleunigung von  gleich  —  Yr  Bezeichnet  man  weiterhin  die 
Beschleunigung  des  Gesamtschwerpunktes  Su  im  Räume,  deren 

Größe  ja  durch  VV'*  +  y'J*  +  /'*  bestimmt  wird,  kurz  durch  den 
Vektor  jT,  so  erhält  man  für  die  absolute  Beschleunigung  des 
Hauptpunktes  Ht  im  Räume  den  Wert 

(59)  T.  —  Tv 

Wenn  nun  das  erste  reduzierte  System  sich  auch  hinsichtlich  der 
Bewegung  seines  Schwerpunktes  77t  wie  ein  starrer  Körper  ver- 
halten soll,  so  müssen  nach  dem  bekannten  Satze  von  der  Be- 
wegung des  Schwerpunktes  die  auf  dasselbe  einwirkenden  Kräfte 
äquivalent  mit  der  Vektorsumme 

(60)  ™x  -  »hr* 

sein.  Dies  ist  tatsächlich  der  Fall;  denn  moy9  ist  gleich  der 
geometrischen  Summe  aller  am  Gelenksystem  einwirkenden  äußeren 
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Kräfte,  und  —  i)Fy9  ist  nach  (53)  und  (54)  nichts  anderes  als  die 
Kraft  —  Ev  welche  der  zu  Ou..  relativen  Effektivkraft  des  Schwer- 
punktes Ss  entgegengesetzt  gleich  ist.  Auf  das  erste  reduzierte 
System  wirken  aher  gerade  die  sämtlichen  äußeren  Kräfte  des 
Gelenksysteins  und  außerdem  die  Kraft  —  Et,  welche  ebenfalls 
als  eine  äußere  Kraft  des  ersten  reduzierten  Systems  aufzufassen  ist. 

Das  reduzierte  System  ist  zunächst  ein  fingiertes  Massen- 
system, das  sich  deshalb  nicht  genau  verwirklichen  läßt,  weil 
man  nicht  eine  Masse  nur  in  einem  Punkt  konzentrieren  kann. 
Es  läßt  sich  aber  zeigen,  daß  unter  Umständen  das  Oelenksysteni 
sich  gegenüber  den  einwirkenden  Kräften  gerade  so  verhält,  wie 
es  das  reduzierte  System  tun  würde,  wenn  man  dasselbe  verwirk- 
lichen könnte.  Setzt  man  nämlich  in  den  soeben  ausführlich 
gedeuteten  LAGRANOESchen  Gleichungen  nur  die  zum  zweiten  Glied 
gehörenden  Winkelgeschwindigkeiten  und  Winkelbeschleunigungen 
(f't,  \Y't  und  q'i,  #1  gleich  Null,  ohne  aber  die  übrigen  mit  dem 
Index  2  versehenen  Größen  mv  cv  und  fr,  zu  Null  zu  machen, 
so  verschwinden  zwar  auch  die  letzten  5  Summanden  in  (52) 
und  (56),  alle  anderen  Summanden  von  (52),  (56)  und  (58)  bleiben 
aber  unverändert.  Insbesondere  haben  die  Größen  p,  q  und  r, 
nach  wie  vor  die  Bedeutung  als  Hauptträgheitsradien  des  Schwer- 
punktes Hl  vom  ersten  reduzierten  System,  und  auch  die  auf  der 
rechten  Seite  der  LAGRANOESchen  Gleichungen  stehenden  Größen  Q 
behalten  ihre  Werte  bei.  Das  Verschwinden  der  Winkelgeschwindig- 
keiten und  Winkelbeschleunigungen  des  zweiten  Gliedes  ist  damit 
gleichbedeutend,  daß  die  Richtungskoordinaten  <pt,  fr,  für  die 
Längsachse  des  zweiten  Gliedes  konstant  bleiben,  sodaß  also  die 
Längsachse  des  zweiten  Gliedes  sich  bei  den  Bewegungen  des 
Gelenksystems  nur  parallel  im  Räume  verschieben  könnte,  während 
das  zweite  Glied  selbst  irgend  welche  Drehungen  um  die  Längs- 
achse ausfuhren  könnte.  Sieht  man  der  Einfachheit  halber  von 
dieser  Beweglichkeit  um  die  Längsachse  auch  noch  ab,  so  würde 
also  das  zweite  Glied  nur  Translationsbewegungen  ausführen  dürfen. 
Dies  vorausgesetzt  verhält  sich  dann  das  ganze  Gelenksystem  in 
der  Tat  so,  wie  das  fingierte  erste  reduzierte  System.  Nun  wird 
allerdings  der  Fall,  daß  das  zweite  Glied  die  Drehungen  des 
ersten  Gliedes  nur  mit  Translationsbewegung  begleitet,  nur  selten 
wirklich  eintreten.  Es  läßt  aber  die  eben  angestellte  Betrachtung 
erkennen,  daß  durch  die  angenommene  Verlegung  der  ganzen 
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Masse  des  zweiten  Gliedes  in  den  Gelenkmittelpunkt  Gl  t>  wie 
sie  die  Zusammensetzung  des  ersten  reduzierten  Systems  verlangt, 
gerade  die  Wirkung  in  Rechnung  gezogen  wird,  welche  eine 
Translationsbewegung  des  zweiten  Gliedes  infolge  des  Gelenk- 
zusammenhanges auf  die  Bewegungen  des  ersten  Gliedes  ausübt. 
Der  Einfluß  der  außerdem  in  der  Regel  noch  stattfindenden  Drehung 
des  zweiten  Gliedes  auf  die  Bewegung  des  ersten  Gliedes  kommt 
in  dem  Auftreten  der  negativen  Effektivkraft  —  Et  der  zu  Gl  t 
relativen  Bewegung  des  Schwerpunktes  St  in  den  LAGRANOESchen 
Gleichungen  vollkommen  zur  Geltung. 

Endlich  sei  noch  auf  den  besonderen  Fall  hingewiesen,  daß 
der  Schwerpunkt  des  zweiten  Gliedes  mit  dem  Gelenkmittelpunkt  G^, 
zusammenfallt  Dann  verschwindet  die  Effektivkraft  —  Et  bei 
jeder  beliebigen  Bewegung  des  zweiten  Gliedes.  In  den  Formeln 
(52)  und  (56)  ist  dies  daran  zu  erkennen,  daß  c,  den  Wert  Null 
annimmt;  denn  wenn  der  Schwerpunkt  St  nach  Gl  t  rückt,  so 
lallt  auch  der  zwischen  beiden  liegende  Hauptpunkt  Ht  mit  GM 
zusammen.  Es  verhalt  sich  dann  das  ganze  Gelenksystem  in 
bezug  auf  die  Drehungen  des  ersten  Gliedes  auch  genau  so  wie 
das  erste  reduzierte  System. 

Bisher  war  der  allgemeine  Fall  angenommen,  daß  die  drei 
Haupttragheitsradien  für  den  Schwerpunkt  des  ersten  Gliedes,  und 
infolgedessen  auch  diejenigen  für  den  Schwerpunkt  des  ersten 
reduzierten  Systems,  verschieden  groß  seien.  Bei  den  meisten 
Extremitatenabschnitten  des  menschlichen  Körpers  gestalten  sich 
nun  die  Verhaltnisse  insofern  etwas  einfacher,  als  das  Tragheits- 
ellipsoid  des  Schwerpunktes  mit  großer  Annäherung  ein  Rotations- 
ellipsoid1) darstellt,  dessen  Rotationsachse  mit  der  Längsachse  des 
Gliedes  zusammenfallt.  Daher  nehmen  in  diesem  Falle  die  beiden 
Hauptträgheitsradien  pt  und  </,  gleiche  Werte  an.  Hieraus  ergibt 
sich  aber  eine  ganz  wesentliche  Vereinfachung  der  LAORANOEschen 
Gleichungen.  Bezeichnet  man  das  resultierende  Drehungsmoment 
aller  am  ersten  reduzierten  System  angreifenden  Kräfte,  die 
Kraft  —  Et  mit  eingeschlossen,  für  die  durch  seinen  Schwer- 
punkt Ht  gehenden  Achsen  Sl^,  und  %fi  bezüglich  mit  Dfi. 
D9i  und  so  lauten  in  diesem  besonderen  Falle  die  drei 


1)  Vgl.  die  in  der  Anmerkung  auf  Seite  303  angegebene  Arbeit  Ober  die 
Trägheitsmomente  des  menschlichen  Körpers  und  »einer  Glieder. 
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LAGRANGE8chen  Gleichungen,  wie  man  leicht  aus  (52),  (56)  und  (58) 
ableitet: 

mJ>\ •  Vi  -  mM  -  '*!) 8in  <Ti C08  •  K*  +  mA sin  Vi  ■     -  JK> 

(61 )  mjp\  sin'«?,  +  rj  cos*?,)  •      +  »».^  cosy,  •  9," 

+  2»»     -  rj)  sin    cos «jp,  •  <?[»[  -  im  rj  sin    •  *,  [q[  -  />,, 

mA  •  q"+  mA cos  Ti  •     »v!      •     —  dVi. 

Bisher  sind  nur  die  LAGRANGEschen  Gleichungen  abgeleitet 
und  gedeutet  worden,  welche  zu  den  drei  Winkelkoordinaten  </,, 
und  q1  des  ersten  Gliedes  gehören.  Es  ist  nun  ohne  weiteres 
klar,  daß  im  Falle  vollkommen  freier  Beweglichkeit  des  ganzen 
Gelenksystems  die  drei  noch  fehlenden  zu  yt,  #t  und  qs  gehörenden 
LAGRANGESchen  Gleichungen  (51)  genau  dieselbe  Form  aufweisen, 
wie  die  aus  (52),  (56)  und  (58)  hervorgegangenen,  und  daß  die- 
selben die  ganz  entsprechende  Bedeutung  für  das  zweite  reduzierte 
System  besitzen,  wie  jene  für  das  erste.  In  der  Tat  findet  man 
für  die  linken  Seiten  dieser  Gleichungen  Ausdrücke,  die  aus  (52), 
(56)  und  (58)  allein  durch  Vertauschen  der  beiden  lndices  1  und  2 
bei  allen  Größen  mit  Ausnahme  der  beiden  Hauptstrecken  ^  und  c, 
hervorgehen;  nur  bei  letzteren  muß  man  auch  die  Buchstaben 
mit  vertauschen,  sodaß  c,  an  Stelle  von  dl  tritt  und  umgekehrt, 
was  nur  eine  Folge  der  für  die  Hauptstrecken  eingeführten  Be- 
zeichnungsweise ist. 

Die  Bedeutung  der  letzten  5  Summanden  in  den  auf  diese 
Weise  aus  (52)  und  (56)  entstehenden  Ausdrücken  ist  ganz  die 
entsprechende  wie  bei  den  früheren  Gleichungen.  Dieselben  geben 
zusammen  das  Drehungsmoment  an,  mit  welchem  die  Effektiv- 
kraft El  der  zum  Gelenkmittelpunkt  Gut  relativen  Bewegung  des 
Schwerpunktes  St  des  ersten  Systems  auf  die  Achse  51^,  bez.  SC,, 
durch  den  Schwerpunkt  Ht  des  zweiten  reduzierten  Systems  ein- 
wirkt, wenn  man  sie  in  Oltt  angreifen  ließ.  Bringt  man  bei 
beiden  Gleichungen  diese  5  Summanden  auf  die  rechte  Seite,  so 
daß  sich  in  allen  das  Vorzeichen  umkehrt,  so  wird  damit  das 
dort  schon  stehende  Drehungsmoment  bezw.  der  auf  das 
zweite  reduzierte  System  einwirkenden  Kräfte  um  das  auf  die- 
selbe Achse  bezogene  Drehungsmoment  einer  in  Gut  angreifenden 
Kraft  —  2?,  vermehrt,  welche  der  zu  Gut  relativen  Effektivkraft  Ex 
des  Schwerpunktes  S,  entgegengesetzt  gleich  ist.  Dies  laßt  sich 
auch  für  die  dritte  Lagrang  Esch  e  Gleichung  annehmen,  weil  das 
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Drehungsmoment  von  —  El  für  die  Achse  %(h,  welcher  ihr  jetzt 
als  Punkt  des  zweiten  Gliedes  aufzufassender  Angriffspunkt  GhJ 
selbst  angehört,  verschwindet.  Die  drei  EAGRAXGESchen  Gleichungen 
sagen  daher  wiederum  aus,  daß  nach  der  Verlegung  aller  am 
ersten  Glied  angreifenden  Kräfte  und  der  Kraft  —  Ex  nach  dem 
Gelenkmittelpunkt  Glfi  unter  der  Einwirkung  dieser  und  der  außer- 
dem direkt  am  zweiten  Glied  angreifenden  Kräfte  das  zweite  redu- 
zierte System  sich  genau  so  um  seinen  Schwerpunkt  Ht  dreht,  wie 
es  ein  einziger  starrer  Körper  von  der  entsprechenden  Zusammen- 
setzung tun  würde.  Es  läßt  sich  weiterhin  leicht  erkennen,  daß  auch 
der  Schwerpunkt  //s  sich  bei  den  Bewegungen  des  ganzen  Gelenk- 
systems genau  so  bewegt,  als  ob  die  Masse  mu  des  ganzen  Systems  in 
ihm  konzentriert  wäre  und  alle  diese  Kräfte  direkt  an  ihm  angriffen. 

Macht  man  auch  hier  wieder  die  bei  den  Extremitäten- 
abschnitten des  menschlichen  Körpers  nahezu  erfüllte  Voraus- 
setzung, daß  die  Trägheitsradien  pt  und  qt  für  die  beiden  Quer- 
achsen einander  gleich  sind,  so  nehmen  die  drei  Lagra NGEschen 
Gleichungen  eine  viel  einfachere  Form  an.  Bezeichnet  man  dabei 
das  resultierende  Drehungsmoment  aller  am  zweiten  reduzierten 
System  angreifenden  Kräfte,  wiederum  die  Kraft  —  Ex  mit 
eingeschlossen,  für  die  durch  seinen  Schwerpunkt  Ht  gehenden 
Achsen  31^,,  und  St^  bezüglich  mit  D9t  und  1)^  so  erhält 
man  in  diesem  besonderen  Falle  die  den  Gleichungen  (61)  genau 
entsprechenden  Lag RANGEschen  Gleichungen,  welche  sich  von  diesen 
nur  dadurch  unterscheiden,  daß  überall  der  Index  2  an  Stelle  des 
Index  1  getreten  ist. 

Die  bisher  abgeleiteten  Gleichungen  gelten  zwar  zunächst 
für  den  Fall  vollkommen  freier  Beweglichkeit  des  Gelenksystems 
im  Räume;  sie  können  aber  auch  auf  den  schon  oben  in  betracht 
gezogenen  Fall  übertragen  werden,  daß  bei  den  Bewegungen  des 
räumlichen  Gelenksystems  ein  Punkt  0,  der  Längsachse  des  ersten 
Gliedes  festbleibt,  und  das  System  infolgedessen  nur  Drehungen  um 
diesen  Punkt  ausführen  kann.  Will  man  die  bisher  gewonnenen 
Differentialgleichungen  diesem  Falle  anpassen,  so  muß  man  in 
(52),  (56)  und  (58),  wie  ein  Vergleich  der  Formeln  (42)  und  (49) 
lehrt,  die  Tragheitsradien  px,  qlf  rt,  durch  die  Tragheitsradien 
Pol*  Qoit  r„i  des  ersten  reduzierten  Systems  für  den  Punkt  0,, 
ferner  in  den  entsprechenden  zum  zweiten  reduzierten  System 
gehörenden  Gleich  ngen  die  Tragheitsradien       qs,  rt  durch  die 
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Trägheitsradien  poS,  qui,  rul  des  zweiten  reduzierten  Systems  för 
den  Gelenkmittelpunkt  Gl und  außerdem  überall  die  Haupt- 
strecke d,  durch  die  schon  früher  mit  l.  bezeichnete  Strecke  0,(1.  „ 
auf  der  Langsachse  des  ersten  Gliedes  ersetzen.  An  Stelle  der  in 
den  Gleichungen  (51)  auf  der  rechten  Seite  stehenden  Drehungs- 
momente Q9,  Ö9  und  Q()  für  Achsen  durch  die  beiden  Haupt- 
punkte  treten  ferner  die  von  den  gleichen  Kräften  ausgeübten 
Drehungsmomente  für  die  parallelen  Achsen  durch  0,  bezw.  GiS. 

Die  letzten  5  Glieder  in  den  aus  (52)  und  (56)  hervorgehenden 
Ausdrücken  stellen  wieder  Drehungsmomente  dar  und  lassen  sich 
daher  zweckmäßiger  Weise  mit  den  Größen  Qv  und  Ö9  auf  der 
rechten  Seite  der  Gleichungen  (51)  vereinigen. 

Bei  den  zum  ersten  reduzierten  System  gehörenden  Gleichungen 
geben  diese  auf  die  rechte  Seite  herftbergenommenen  Glieder,  wie 
man  ohne  weiteres  bestätigt,  Drehungsmoniente  an  für  die  in 
Gltt  angreifend  zu  denkende  Kraft  —  Et,  und  zwar  bezogen  auf 
die  durch  den  Punkt  O,  gehenden  und  zu  %9t  parallelen 
Achsen  Faßt  man  diese  Drehungsmomente  bezüglich  mit 

den  für  die  gleichen  Achsen  geltenden  Drehungsmomenten  QVi,  Q9t 
zu  den  resultierenden  Drehungsmomenten  D9  ,  D»mX  zusammen 
und  setzt  auch  D  an  Stelle  von  ein,  da  die  Kraft  —  Et  für 
die  Längsachse  (St(,  )  das  Drehungsmoment  Null  besitzt,  so  erhält 
man  unter  der  Annahme,  daß  das  Trägheitsellipsoid  des  ersten 
reduzierten  Systems  für  Ox  ein  Rotationsellipsoid  ist,  die  drei 
ersten  der  untenstehenden  Gleichungen  (62). 

Bei  den  zum  zweiten  reduzierten  System  gehörenden  Glei- 
chungen haben  die  entsprechenden  5  Glieder,  die  hier  bezüglich 
mit  dem  Faktor  <r",  y,',  fr",  fr,'*  und  y'fr'  behaftet  sind,  eine 
etwas  andere  Bedeutung,  welche  nach  den  früheren  ausführlichen 
Erörterungen  aber  auch  leicht  zu  erkennen  ist.  Versteht  man 
unter  g^ti  die  Gesamtbeschleunigung  des  Gelenkmittelpunktes  G,  s 
bei  den  Drehungen  des  ersten  Gliedes  um  den  festen  Punkt  Or 
so  können  nämlich  diese  5  Glieder  aufgefaßt  werden  als  die 
Drehungsraomente  einer  im  Schwerpunkte  Ht  des  zweiten  redu- 
zierten Systems  angreifenden  Kraft  von  der  Größe  —  tnugltS,  bezogen 
auf  die  durch  den  Punkt  GltS  gehenden  und  zu  Sl^,  2t.,,  (und  5ltJ 
parallelen  Achsen  9L  ,  (und  $L  ).     Bezeichnet  man  mit 

I*v  »  A»    und  2)     die  aus  diesen  Drehungsmoraenten  und  den 
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auf  die  gleichen  Achsen  bezogenen  Größen  Q^,  Q9t,  Q  zusammen- 
gesetzten Drehungsmomente,  so  erhalt  man  die  letzten  drei  der 
Gleichungen  (62),  wenn  wiederum  angenommen  wird,  daß  das 
Trftgheitsellipsoid  des  zweiten  reduzierten  Systems  für  Gl  t  ein 
Rotationsellipsoid  ist. 

Das  vollständige  System  der  LAGRANGESchen  Gleichungen  lautet 
daher  in  diesem  Falle 

mo (Pix  sinV,  +  **ol  cosVi)  *  K  +  mo<x 008 ^1  •  (f" 

moP\t  •  %~m.(pU  -  <t) 8in  V*  cos  <jp,  •  +  m/ot  sin  9,  •  D9% 
nh(Pl*  8m'  V,  +     cos» %)  •     +  mr'at  cos  9,  •  ^' 

+  2wloO!»  —  O  8in  <T*  cos  <r,  ■  <p't - m^,  sin  <p,  •       =  Z),  t 
m»rli  •  (»;'  +  ««.^,  cos  <r,  •  <  -  tnyoi  sin     •        -  Z)p#|. 

Auf  diese  Gleichungen  wird  sich  die  kinetische  Unter- 
suchung der  im  menschlichen  Körper  auftretenden  zwei- 
gliedrigen raumlichen  Gelenksysteme,  wie  z.  B.  des  gegen 
den  festen  Schultergürtel  beweglichen  Arms  oder  des 
gegen  das  festgestellte  Becken  beweglichen  Beins,  vor 
allen  Dingen  zu  stützeu  haben;  daher  sind  dieselben  in  extenso 
angeführt  worden. 
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Die  im  vorhergehenden  Abschnitt  ausführlich  abgeleiteten 
Lagrange  sehen  Bewegungsgleichungen  des  zweigliedrigen  raum- 
lichen Gelenksystems  waren  schon  ziemlich  umfangreich  und  in 
ihrer  Form  wenig  übersichtlich.  Durch  die  Einführung  der  redu- 
zierten Systeme  hat  sich  ihnen  aber  eine  sehr  einfache  Deutung 
geben  lassen.  Die  kinetische  Untersuchung  des  zweigliedrigen 
Systems  ist  unter  Verwendung  derselben  auf  die  Kinetik  eines 
einzigen  starren  Körpers  zurückgeführt  worden.  Bei  dem  all- 
gemeinen aus  w  Gliedern  bestehenden  Gelenksystem  werden  nun 
die  Formeln  natürlich  noch  sehr  viel  komplizierter,  wenn  auch 
das  Prinzip  ihrer  Ableitung  genau  das  gleiche  ist,  wie  beim  zwei- 
gliedrigen System.  Die  Deutung  der  zu  dem  allgemeinen  System 
gehörenden  Bewegungsgleichungen,  welche  infolge  ihrer  großen 
Anzahl  und  ihres  bedeutenden  Umfanges  hier  nicht  in  extenso 
mitgeteilt  werden  sollen,  ist  dagegen  ebenso  einfach  wie  beim 
zweigliedrigen  System.  Die  genaue  Analyse  ergibt,  daß  jede  der 
zahlreichen  Bewegungsgleichungen  sich  auch  hier  als  die  Bewegungs- 
gleichung eines  reduzierten  Systems,  d.  h.  also  eines  isolierten 
starren  Körpers  interpretieren  laßt.  Wie  zu  jedem  Glied  im  all- 
gemeinen drei  Winkel  <pf,  ft>t  Qj  als  allgemeine  Richtungskoordinaten 
gehören,  sofern  man  wieder  zunächst  alle  Gelenke  als  solche  von 
drei  Freiheitsgraden  mit  festem  Gelenkmittelpunkt  auffaßt,  so 
kommen  jedem  reduzierten  System  drei  Bewegungsgleichungen  zu, 
welche  sich  im  Falle  vollkommen  freier  Beweglichkeit  des  Gelenk- 
systems auf  die  Drehungen  desselben  um  Achen  ÄT ,       und4  % 

durch  seinen  Schwerpunkt,  d.  h.  den  Hauptpunkt  des  dem  System 
zugrunde  liegenden  Kerngliedes  beziehen. 

Beim  zweigliedrigen  System  war  jedes  der  beiden  Glieder 
nur  mit  einem  durch  ein  Gelenk  verbunden.  Daß  die  Glieder  des 
n-gliedrigen  Systems  im  allgemeinen  mehrere  Gelenke  besitzen, 
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durch  welche  sie  mit  anderen  im  Zusammenhang  stehen,  bedingt 
für  die  Deutung  der  Bewegungsgleichungen  durchaus  keine  Kompli- 
kation. Es  wiederholt  sich  an  jedem  der  an  einem  Glied,  etwa 
dem  jten  Glied  des  Systems,  befindlichen  Gelenke  derselbe  Vorgang. 
Das  Teilsystem,  welches  an  dem  Gelenk  hängt,  und  das  daher 
vom  Gliede  abfallen  würde,  wenn  man  das  Gelenk  durchtrennen 
wollte,  wirkt  infolge  seiner  eigenen  Bewegung  auf  das  jte  Glied 
ein.  Diese  Einwirkung  kann  aber  selbstverständlich  nur  da  statt- 
finden, wo  das  Teilsystem  mit  dem  jten  Glied  in  Berührung  ist, 
d.  h.  also  in  dem  beide  verbindenden  Gelenke. 

Von  der  Eigenbewegung  des  Teilsystems  sondert  man  zweck- 
mäßiger Weise  zunächst  eine  Translationsbewegung  ab,  welche  mit 
der  Bewegung  des  Mittelpunktes  des  Verbindungsgelenks  überein- 
stimmt. Bei  dieser  behält  der  Schwerpunkt  des  Teilsystems  seine 
Lage  relativ  zum  Gelenkmittelpunkt  bei,  und  der  Einfluß  derselben 
auf  die  Bewegung  des  jten  Gliedes  kann  dadurch  vollkommen  zur 
Darstellung  gebracht  werden,  daß  man  die  ganze  Masse  des  Teil- 
systems nach  dem  Mittelpunkte  des  Verbindungsgelenks  verlegt  und 
dem  jten  Gliede  hinzugefügt  denkt,  wie  es  für  die  Zusammen- 
setzung des  jten  reduzierten  Systems  erforderlich  ist. 

Außer  der  Translationsbewegung  werden  nun  die  einzelnen 
Glieder  des  Teilsystems  noch  Drehungen  im  Räume  ausführen, 
welche  zur  Folge  haben,  daß  der  Schwerpunkt  des  Teilsystems  sich 
relativ  zum  Mittelpunkte  des  Verbindungsgelenks  l>ewegt.  Auch 
diese  Drehbewegung  des  Teilsystems  wird  natürlich  ihren  Einfluß 
auf  die  Bewegungen  des  jten  Gliedes  ausüben;  und  da  zeigt  nun 
die  genaue  Analyse  der  Bewegungsgleichungen,  daß  derselbe  auch 
im  allgemeinen  Falle  durch  eine  im  Mittelpunkte  des  Verbiudungs- 
gelenks  angreifende  Kraft  dargestellt  werden  kann,  welche  der 
Effektivkraft  der  zum  Mittelpunkte  des  Verbindungsgelenks  relativen 
Bewegung  des  Schwerpunktes  des  Teilsystems  entgegengesetzt  gleich 
ist.  In  Rücksicht  auf  den  unter  I  b)  geschilderten  Zusammenhang 
zwischen  den  Hauptpunkten  und  den  Schwerpunkten  der  Teil- 
systeme kann  man  auch  für  diese  Effektivkraft  des  Schwerpunktes 
des  Teilsystems  das  Produkt  aus  der  Gesamtmasse  wv  des  ganzen 
Gelenksystems  und  der  zum  Mittelpunkte  des  Verbindungsgelenks 
relativen  Beschleunigung  des  (veränderlichen)  Hauptpunktes  des 
Teilsystems,  welche  kurz  als  die  relative  Eflektivkraft  dieses 
Hauptpunktes  bezeichnet  sein  soll,  einsetzen:  auch  diese  EflFektiv- 
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kraft  ist  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  nehmen  und  nach  dem 
Mittelpunkte  des  Verbindungsgelenks  verlegt  zu  denken. 

Endlich  werden  auch  die  an  dem  Teilsystem  direkt  angreifen- 
den Kräfte  auf  die  Bewegung  des  jten  Gliedes  von  Einfluß  sein; 
man  erhalt  denselben  ohne  weiteres  dadurch,  daß  man  alle  diese 
Kräfte  parallel  mit  sich  nach  dem  Mittelpunkte  des  Verbindungs- 
gelenks verlegt. 

Denkt  man  nun  an  jedem  Gelenkmittelpunkte  des  jten  Gliedes 
•  die  Verlegung  der  Masse  des  Teilsystems,  der  in  negativer  Richtung 
genommenen  relativen  Effektivkraft  des  Hauptpunktes  des  Teil- 
systems und  der  an  dem  Teilsystem  direkt  angreifenden  Kräfte 
durchgeführt,  so  erhält  man  das  jte  reduzierte  System  und  eine 
Reihe  von  Kräften,  welche  an  Punkten  desselben  angreifen.  Diese 
Kräfte  zerfallen  in  drei  Gruppen.  Die  erste  Gruppe  umfaßt  alle 
Kräfte,  die  schon  direkt  an  dem  jten  Gliede  angreifen.  Die  zweite 
Gruppe  enthält  die  übrigen  Kräfte  des  Gelenksystems,  welche 
ursprünglich  außerhalb  des  jten  Gliedes  angreifen  und  parallel 
nach  dem  ihrem  Angriffspunkte  innerhalb  des  Gelenksystems  am 
nächsten  liegenden  Gelenkmittelpunkte  des  jten  Gliedes  verlegt 
sind.  Diese  beiden  Gruppen  machen  zusammen  die  Kräfte  aus, 
welche  früher  kurz  als  die  Kräfte  des  jten  reduzierten  Systems 
bezeichnet  worden  sind.  Zu  denselben  kommt  nun  noch  eine 
dritte  Gruppe  von  Kräften  hinzu,  welche  von  vornherein  nicht 
an  dem  Gelenksystem  vorhanden  sind,  sondern  ihre  Entstehung 
erst  der  Bewegung  desselben  verdanken;  es  sind  dies  die  in 
entgegengesetzter  Richtung  zu  nehmenden  relativen  Effektivkräfte 
der  Hauptpunkte  der  verschiedenen  am  jten  Glied  hängenden 
Teilsysteme,  welche  ebenfalls  in  den  Mittelpunkten  der  die  Teil- 
systeme mit  dem  jten  Gliede  verbindenden  Gelenke  angreifend 
zu  denken  sind.  Unter  der  Einwirkung  dieser  drei  Gruppen  von 
Kräften  bewegt  sich  nun  das  jte  reduzierte  System  genau  so  wie 
ein  einziger  starrer  Körper.  Sein  Schwerpunkt,  d.  h.  also  der 
Hauptpunkt  des  jten  Gliedes,  führt  dieselbe  Beschleunigung  im 
Räume  aus,  als  wenn  in  ihm  die  ganze  Masse  m„  des  Gelenk- 
systems konzentriert  wäre  und  an  ihm  die  sämtlichen  Kräfte  der 
angeführten  drei  Gruppen  direkt  angriffen.  Außerdem  dreht  sich 
das  jte  reduzierte  System  genau  so  um  seinen  Schwerpunkt,  wie 
es  ein  starrer  Körper  von  gleicher  Beschaffenheit  unter  der  Ein- 
wirkung der  drei  Gruppen  von  Kräften  tun  würde.   Dies  ist  auch 
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für  das  komplizierteste  räumliche  Gelenksystem  die  Bedeutung 
der  Bewegungsgleichungen,  sowohl  unter  der  Voraussetzung  voll- 
kommen freier  Beweglichkeit  im  Räume,  als  auch  in  dem  Falle, 
daß  die  Bewegung  des  Gelenksystems  an  irgend  welche  Bedingungen 
geknüpft  ist,  wenn  man  nur  diese  Bedingungen  durch  geeignete 
Kräfte  realisiert  denkt. 

Der  Vorteil,  welcher  hierdurch  für  die  Ableitung  der  Bewegungs- 
gleichungen der  räumlichen  Gelenksysteme  gewonnen  ist.  liegt  auf 
der  Hand.  Man  braucht  im  gegebenen  Falle  gar  nicht  mehr  auf 
die  allgemeinen  Lagrange  sehen  Differentialgleichungen  der  Be- 
wegung zurückzugreifen,  man  ist  vollkommen  der  Mühe  enthoben, 
den  in  der  Regel  sehr  komplizierten  und  umfangreichen  Ausdruck 
für  die  lebendige  Kraft  des  ganzen  Systems  aufzustellen,  und  kann 
die  Gleichungen,  unter  Verwendung  der  bekannten  Bewegungs- 
gleichungen für  einen  einzigen  starren  Körper,  sofort  anschreiben, 
nachdem  man  die  aus  dem  Aufbau  des  Gelenksystems  resultierende 
Massen  Verteilung  in  den  reduzierten  Systemen  durch  Bestimmung 
der  Lage  der  Hauptpunkte  und  der  Größe  der  Trägheitsmomente 
festgestellt  hat.  Man  ist  dabei  auch  gar  nicht  an  eine  bestimmte 
Form  der  Bewegungsgleichungen  gebunden,  sondern  kann  alle 
Gleichungsformen.  welche  für  die  Untersuchung  der  Bewegung 
eines  starren  Körpers  aufgestellt  worden  sind,  auch  für  das  Gelenk- 
system verwenden.  Insbesondere  ist  es  hier  durchaus  möglich, 
die  Drehungen  der  reduzierten  Systeme  um  ihren  Schwerpunkt 
in  den  sogenannten  EuLERschen  Gleichungen  auszudrücken. 

Der  einzige  Unterschied  zwischen  den  Bewegungsgleichungen 
eines  starren  Körpers  und  eines  reduzierten  Systems  besteht  nur 
darin,  daß  bei  letzterem  zu  den  an  ihm  angreifenden  Kräften  noch 
die  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  nehmenden  relativen  Effektiv- 
kräfte  hinzutreten,  welche  erst  aus  der  Bewegung  des  Gelenk- 
systems abzuleiten  sind. '  Diese  Ableitung  unterliegt  aber  nach 
den  ausführlichen  Auseinandersetzungen  im  I.  Abschnitt  durchaus 
keinen  Schwierigkeiten.  Üa  man  zu  dem  Hauptpunkte  eines  Teil- 
systems des  jieu  Gliedes  von  dem  Mittelpunkte  des  Verbindungs- 
gelenks aus  einfach  dadurch  gelangt,  (vgl.  hierzu  Seite  299),  daß 
mau  die  Vektorsumme  der  zu  den  Gliedern  des  Teilsystems  ge- 
hörenden Hauptstrecken  bildet,  welche  innerhalb  des  Gelenksystems 
dem  jteu  Gliede  am  nächsten  liegen,  so  kann  man  auch  leicht  die 
zu  dem  betreffenden  Gelenkmittelpunkte  gehörende  Beschleunigung 
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des  Hauptpunktes  des  Teilsystems  gewinnen.  Dieselbe  wird  sich 
aus  soviel  Komponenten  zusammensetzen,  als  das  Teilsystem 
Glieder  besitzt,  wobei  jede  von  einem  bestimmten  Gliede  herrührende 
Beschleunigungskomponente  selbst  wieder  in  eine  Reihe  von  Kom- 
ponenten zerfällt,  welche  von  den  Richtungskoordinaten,  den 
Winkelgeschwindigkeiten  und  Winkelbeschleunigungen  des  be- 
treffenden Gliedes  abhängen,  wie  es  sich  schon  bei  den  noch 
relativ  einfachen  Verhältnissen  des  zweigliedrigen  räumlichen 
Gelenksystems  gezeigt  hatte. 

Damit  ist  aber  der  Weg  vorgezeichnet,  auf  dem  man  auch 
für  ein  im  menschlichen  oder  tierischen  Körper  vorkommendes, 
oder  l>ei  einer  Maschine  verwendetes  räumliches  Gelenksystem 
ohne  Mühe  die  Bewegungsgleichungen  in  der  einfachsten  Form 
aufstellen  kann;  denn  die  besonderen  Fälle,  in  denen  einige  der 
Gelenke  zwischen  den  Gliedern  des  Systems  nur  i  und  2  Freiheits- 
grade besitzen,  sind,  wie  schon  in  der  Einleitung  hervorgehoben 
wurde,  in  dem  angenommenen  allgemeinen  Fall  von  lauter  Gelenken 
mit  3  Freiheitsgraden  mit  enthalten.  Sie  erfordern  daher  keine 
prinzipiell  neue  Untersuchung  und  lassen  sich  am  besten  nicht 
allgemein,  sondern  am  bestimmten  Beispiel  erledigen. 
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Die  kinetische  Untersuchung  der  Gliederbewegungen  der 
Organismen  erfordert  die  Kenntnis  der  Bewegungsgleichungen, 
d.  h.  also  der  Beziehungen,  welche  zwischen  den  Stellungen,  Ge- 
schwindigkeiten und  Beschleunigungen  der  einzelnen  Glieder  einer- 
seits und  den  auf  sie  einwirkenden  Kräften  andererseits  bestehen. 
Bevor  man  an  die  Lösung  spezieller  Probleme  der  physiologischen 
Mechanik  herangehen  kann,  muß  daher  erst  die  allgemeine  Mechanik 
der  Gelenksysteme  in  dieser  Richtung  ausgebaut  werden,  um  damit 
die  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  der  Physiologie  der  speziellen 
Bewegungen  auf  eine  exakte  Basis  zu  stellen.  Je  größer  die 
Anzahl  der  Glieder  eines  Gelenksystems  ist,  und  je  größere  Be- 
wegungsfreiheit in  den  einzelnen  Gelenken  herrscht,  um  so  zahl- 
reicher und  umfangreicher  werden  die  für  die  Untersuchung  er- 
forderlichen Bewegungsgleichungen.  Aus  diesem  Grunde  wurde 
in  einer  früheren  Abhandlung  des  Verfassers,  welche  sich  zum 
ersten  Male  mit  der  allgemeinen  Mechanik  der  aus  Gliedern  zu- 
sammengesetzten Gelenksysteme  beschäftigt,  die  Untersuchung  auf 
ebene  Gelenksysteme  beschränkt,  bei  denen  alle  Glieder  durch 
Scharniergelenke  mit  parallelen  Achsen  verbunden  sind,  und  außer- 
dem die  Schwerpunkte  aller  Glieder  in  einer  zu  diesen  Gelenkachsen 
senkrechten  Ebene  liegen.  Die  Resultate  dieser  Arbeit  lieferten 
dann  später  das  Fundament  zu  einer  Reihe  spezieller  Untersuchungen 
über  l>estimmte  Bewegungen  des  menschlichen  Körpers,  welche, 
wie  z.  B.  die  Bewegungen  des  menschlichen  Ganges,  wenigstens 
in  erster  Annäherung  als  ebene  Bewegungen  aufgefaßt  werden 
können;  sie  ermöglichten  es  auch,  Fragen  Aber  die  Beteiligung 
der  Muskeln  bei  derartigen  Bewegungen  zu  lösen,  welche  sich  auf 
andere  Weise  bis  dahin  nicht  vollkommen  exakt  und  einwurfsfrei 
hatten  entscheiden  lassen. 

Die  ebenen  Bewegungen  des  menschlichen  Körpers  und  seiner 
Teile  bilden  nur  die  Ausnahme.  In  der  Regel  führt  der  Mensch, 
ebenso  wie  das  Tier,  bei  den  verschiedenen  Arten  der  Lokomotion 
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und  Arbeitsleistungen  räumliche  Bewegungen  aus,  wie  es  angesichts 
der  größeren  Bewegungsfreiheit  in  den  Gelenken,  welche  dabei 
hauptsächlich  in  Anspruch  genommen  werden,  auch  nicht  anders 
zu  erwarten  ist.  Zur  Untersuchung  der  räumlichen  Bewegungen 
der  organischen  Gelenksysteme  können  aber  natürlich  die  für 
ebene  Gelenksysteme  gefundenen  Bewegungsgleichungen  nicht  ver- 
wendet werden.  Es  war  daher  eine  Ausdehnung  der  früheren 
Arbeit  auf  den  Raum  erforderlich,  um  damit  die  Unterlagen  für 
weitere  spezielle  Untersuchungen  zu  schaffen,  die  sich  auf  räum- 
liche Bewegungen  des  menschlichen  und  tierischen  Körpers  und 
seiner  Teile  erstrecken  sollen. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  ist  nun  eingehend  zunächst 
das  zweigliedrige  räumliche  Gelenksystera,  bei  welchem  die  beiden 
Glieder  durch  ein  Gelenk  mit  drei  Graden  der  Freiheit  ver- 
bunden sind,  auf  seine  Bewegungsgleichungen  untersucht  worden. 
Die  für  dieses  spezielle  System  gewonneneu  Resultate  gestatteten 
dann  ohne  weiteres  eine  Verallgemeinerung  für  das  w-gliedrige 
räumliche  Gelenksystem  von  ganz  allgemeiner  Natur,  bei  welchem 
insbesondere  ein  Glied  auch  mit  mehr  als  zwei  anderen  durch 
Gelenke  verbunden  sein  kann. 

Die  Methode  der  Ableitung  der  Bewegungsgleichungen  der 
räumlichen  Gelenksysteme  ist  im  wesentlichen  dieselbe  wie  die, 
welche  in  der  früheren  Arbeit  für  die  ebenen  Gelenksysteme  aus- 
gebaut wurde.  Dieselbe  gründet  sich  auch  hier  auf  die  Einführung 
der  reduzierten  Systeme,  d.  h.  gewisser  an  die  einzelnen  Glieder 
sich  anschließender  Massensysteme,  welche  dadurch  entstehen,  daß 
in  allen  Gelenken  eines  Gliedes  die  Massen  der  an  diesen  Gelenken 
hängenden  Abschnitte  des  ganzen  Gelenksystems  konzentriert  und 
dem  betreffenden  Gliede  hinzugefügt  gedacht  werden.  Es  war  daher 
nötig,  zunächst  nachzuweisen,  daß  die  früher  gefundenen  vielfachen 
Eigenschaften  dieser  reduzierten  Systeme  und  ihrer  Schwerpunkte, 
die  als  Hauptpunkte  der  einzelnen  Glieder  bezeichnet  werden,  auch 
beim  allgemeinsten  räumlichen  Gelenksystem  ihre  Gültigkeit  be- 
halten. Dies  ist  in  einem  I.  Abschnitt  der  Arbeit  ausführlich 
bewiesen  worden.  Es  hat  sich  unter  anderem  gezeigt,  daß  derselbe 
enge  Zusammenhang  zwischen  den  Hauptpunkten  der  einzelnen 
Glieder  einerseits  und  dem  Gesamtschwerpunkte  und  den  ver- 
schiedenen Partialschwerpunkten  des  allgemeinsten  räumlichen 
Gelenksystems  andererseits  besteht,  wie  er  sich  schon  für  das 
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ebene  Gelenksystem  hatte  nachweisen  lassen.  Dieser  Zusammen- 
hang ermöglicht  auch  beim  raumlichen  System  eine  sehr  einfache 
Konstruktion  der  Lage  des  Gesamtschwerpunktes  und  der  Teil- 
schwerpunkte und  liefert  die  einfachsten  Formeln,  mit  deren  Hilfe 
man  die  Bewegungen  dieser  Schwerpunkte,  ihre  Hahnen  sowohl, 
wie  ihre  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen,  aus  der  Be- 
wegung irgend  eines  bestimmten  Punktes  des  Systems  ableiten 
kann.  Der  enge  Zusammenhang  zwischen  Hauptpunkten  und 
Schwerpunkten  gibt  auch  weiterhin  das  Mittel  an  die  Hand,  den 
Ausdruck  für  die  lebendige  Kraft  des  ganzen  Gelenksystems  bei 
jeder  beliebigen  Bewegung  desselben  auf  sehr  einfache  und  zugleich 
anschauliche  Weise  abzuleiten  und  auf  die  konzentrierteste  Form 
zu  bringen. 

Während  in  der  früheren  Abhandlung  bei  der  Zusammen- 
setzung der  reduzierten  Systeme  nur  auf  die  Verlegung  der  Massen 
der  an  einem  Gliede  hängenden  Teilsysteme  nach  den  verschiedenen 
Gelenken  des  Gliedes  Rücksicht  genommen  wurde,  ist  in  der  vor- 
liegenden Arbeit  zum  ersten  Male  eine  in  Hinsicht  auf  die  am 
Gelenksystem  angreifenden  Kräfte  erforderliche  Erweiterung  des 
Begriffs  der  reduzierten  Systeme  eingeführt  und  verwendet  worden. 
Die  außerhalb  eines  Gliedes  am  Gelenksystem  angreifenden  Kräfte 
üben  infolge  des  Gelenkzusammenhanges  natürlich  auch  einen 
Einfluß  auf  das  betreffende  Glied  und  das  aus  demselben  hervor- 
gehende reduzierte  System  aus.  Diese  Einwirkung  ist  von  der 
Art,  als  ob  jede  dieser  Kräfte  in  gleicher  Richtung  und  Stärke 
an  dem  ihrem  Angriffspunkte  innerhalb  des  Gelenksystems  am 
nächsten  liegenden  Gelenkmittelpunkte  des  betreffenden  Gliedes 
angriffe.  Denkt  man  daher  mit  den  Massen  der  an  einem  Gliede 
hängenden  Teilsysteme  auch  die  an  den  letzteren  angreifenden 
Kräfte  nach  dem  nächsten  Gelenkmittelpunkte  des  Gliedes  verlegt, 
so  erhält  man  nicht  nur  das  zu  dem  Gliede  gehörende  reduzierte 
System,  sondern  auch  die  an  diesem  reduzierten  System  an- 
greifenden Kräfte.  Wie  also  die  Masse  eines  reduzierten 
Systems  mit  der  Gesamtmasse  des  Gelenksystems  übereinstimmt, 
so  sind  auch  unter  den  an  einem  reduzierten  System  angreifenden 
Kräften  die  sämtlichen  auf  das  ganze  Gelenksystem  einwirkenden 
Kräfte  vertreten. 

Die  Haupteigenschaft  der  reduzierten  Systeme  und  Haupt- 
punkte, welche  ihre  Einführung  in  die  Mechanik  der  Gelenksysteme 
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geradezu  als  unentbehrlich  erscheinen  läßt,  beruht  darin,  daß  sie 
die  Zurückfilhrung  der  Kinetik  der  Gelenksysteme  auf  die  Kinetik 
eines  einzigen  starren  Körpers  ennöglichen.  Um  dies  nachzuweisen, 
mußten  im  II.  Abschnitt  der  Arbeit,  welcher  sich  mit  der  ein- 
gehenden Untersuchung  des  zweigliedrigen  räumlichen  Gelenk- 
systems beschäftigt,  die  umfangreichen  Formeln  zum  Teil  explicite 
mitgeteilt  werden.  Die  allgemeine  Bedeutung  der  damit  gegebenen 
Auffassung  der  Bewegungsgleichungen  ist  dann  unschwer  zu  erkennen. 

Das  Resultat  dieser  Untersuchung  läßt  sich  auf  folgende 
Weise  darstellen: 

Wenn  man  die  sämtlichen  an  einem  Glied  des  Gelenksystems 
befindlichen  Gelenke  durchtrennt,  so  fällt  an  jedem  Gelenk  ein 
im  allgemeinen  noch  aus  mehreren  Gliedern  bestehendes  Teilsystem 
ab,  so  daß  das  betreffende  Glied  allein  übrig  bleibt.  Verlegt  man 
die  Masse  eines  jeden  Teilsystems  und  die  an  demselben  angreifenden 
Kräfte,  die  Beschränkungskräfte  bei  beschränkter  Bewegung  mit 
eingeschlossen,  nach  dem  Mittelpunkt  des  dasselbe  mit  dem  Glied 
verbindenden  Gelenks  und  fügt  sie  der  Masse  des  Gliedes  und  den 
schon  an  ihm  angreifenden  Kräften  hinzu,  so  entsteht  ein  reduziertes 
System  mit  seinen  Kräften.  Denkt  man  nun  weiter  an  jedem 
dieser  Gelenkmittelpunkte  noch  eine  Kraft  hinzugefügt,  welche 
entgegengesetzt  gleich  der  Effektivkraft  des  Schwerpunktes  des 
anhängenden  Teilsystems  für  seine  zum  Mittelpunkt  des  Ver- 
bindungsgelenkes relative  Bewegung  ist,  so  bewegt  sich  das 
reduzierte  System  unter  dem  Einfluß  dieser  Effektivkräfte  und 
der  anderen  an  ihm  angreifenden  Kräfte  genau  so  wie  ein  einziger 
starrer  Körper.  Man  kann  also  zur  Untersuchung  der  Bewegung 
desselben  die  bekannten  Gleichungen  für  die  Bewegung  eines 
starren  Körpers  verwenden.  Mit  der  Bewegung  eines  reduzierten 
Systems  ist  nun  auch  die  Bewegung  des  demselben  zugrunde 
liegenden  Gliedes  ohne  weiteres  gegeben.  Durch  die  Verlegung 
der  Masse  eines  Teilsystems  nach  dem  Mittelpunkt  des  Verbindungs- 
gelenks wird  der  Einfluß  der  Translation,  und  durch  die  Anbringung 
der  negativen  Effektivkraft  der  Einfluß  der  Rotation  des  Teil- 
systems relativ  zum  Gelenkmittelpunkte  in  Rechnung  gezogen. 

Auf  diese  Weise  kann  man  also  bei  jedem  noch  so  komplizierten 
räumlichen  Gelenksystem  die  Bewegungsgleichungen,  welche  zu 
den  einzelnen  Gliedern  desselben  gehören,  anschreiben,  ohne  auf 
die  allgemeinen  Lac;  rang  Eschen  Gleichungen  zurückzugreifen.  Es 
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ist  nur  nötig,  die  zur  Bestimmung  der  angegebenen  relativen 
Eftektivkrftfte  fahrenden  relativen  Beschleunigungen  der  Schwer- 
punkte der  Teilsysteme  abzuleiten.  Dies  gelingt  aber  ohne  große 
Mflhe  und  auf  die  einfachste  Weise  unter  Berücksichtigung  des 
Zusammenhangs  zwischen  den  Hauptpunkten  der  Glieder  des  Ge- 
lenksystems und  den  Schwerpunkten  der  Teilsysteme. 

Dadurch,  daß  die  Untersuchungen  der  Gelenksysteme  auf 
diese  Weise  an  die  Untersuchung  der  Bewegung  eines  starren 
Körpers  angeschlossen  werden,  ist  die  Verwertung  der  allgemeinen 
Resultate  für  die  Bewegungsphysiologie  überhaupt  erst  möglich 
geworden;  denn  man  kann  natürlich  nicht  daran  denken,  die 
Gleichungen  in  der  ursprünglich  sich  ergebenden  komplizierten 
Form  für  die  Lösung  physiologischer  Probleme  zu  verwenden. 
In  vielen  Fallen  gelingt  es,  direkt  auf  empirischem  Wege  die 
relativen  Beschleunigungen  der  Partialschwerpunkte  und  die  daraus 
abgeleiteten  Effektivkrafte  zu  bestimmen,  dann  unterscheitlet  sich 
die  Untersuchung  des  Gelenksystems  auch  in  bezug  auf  die  in 
den  Gleichungen  auftretenden  Effektivkrafte  nicht  mehr  von  der 
eines  starren  Körpers;  denn  diese  Effektivkrafte  können  in  diesem 
Falle  als  gegebene  äußere  Kräfte  aufgefaßt  werden. 
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Vorwort. 


Die  vorliegende  theoretische  Studie  geht  in  letzter  Instanz 
auf  bakteriologische  Untersuchungen  zurück,  die  ich  vor  einer 
Reihe  von  Jahren  im  Golf  von  Neapel  angestellt  habe.  Zu  Be- 
ginn dieser  Untersuchungen  hoffte  ich,  auf  der  damals  ganz  neuen 
BRANDTSchen  Theorie  fußend,  einen  vollständigen  Kreislauf  des  Stick- 
stoffs infolge  des  Stoffwechsels  der  Meeresbakterien  nachweisen  zu 
können  und  durch  dessen  Studium  einen  Beitrag  zur  Kenntnis  der 
Produktionsbedingungen  im  Meere  zu  liefern.  Aber  die  lange  fort- 
gesetzten durchaus  vergeblichen  Versuche  sowohl  Stickstoffbindung 
als  Nitrifikation  im  Seewasser  nachzuweisen,  führten  mich  allmählich 
zu  der  Überzeugung,  daß  für  die  Produktivität  des  Meerwassers 
ganz  andere  Bedingungen  maßgebend  sein  müssen.  Die  viel  später 
begonnene  Durchführung  der  Parallele  zwischen  vertikaler  Wasser- 
bewegung und  Planktonproduktion  ließ  eine  äußerst  enge  Be- 
ziehung zwischen  diesen  Erscheinungen  erkennen,  und  so  glautw 
ich,  das  Resultat  dieser  Überlegungen  mitteilen  zu  dürfen,  auch 
ohne  daß  ich  über  eigene  Planktonuntersuchungen  verfüge.  Daß 
die  weitere  Erforschung  des  hier  skizzierten  Zusammenhanges  eine 
Reihe  interessanter  Resultate  verspricht,  steht  wohl  außer  Zweifel. 

Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  auch  an  dieser  Stelle 
Herrn  Geheimrat  Chun  für  freundliche  Unterstützung  durch  Lite- 
ratur meinen  aufrichtigsten  Dank  auszusprechen;  ebenso  auch  den 
Herren  von  der  deutschen  Seewarte  in  Hamburg,  insbesondere 
Herrn  Kontreadmiral  Herz,  Herrn  Professor  Dr.  E.  Hkkkmann  und 
Herrn  Dr.  G.  Schott,  die  mir  durch  Erlaubnis  die  Bibliothek  dieses 
Instituts  zu  benutzen,  und  manche  dabei  gewährte  Hilfe  meine 
Arbeit  in  hohem  Maße  erleichtert  haben. 

Leipzig,  im  Januar  1906.  Der  Verfasser. 
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I.  Einleitung. 

Die  biologische  Meeresforschung  der  letzten  Jahrzehnte  be- 
trachtet es  als  eine  ihrer  Hauptaufgaben,  die  gesamte  Flora  und 
Fauna  des  Ozeans  als  eine  organische  Einheit  zu  erfassen  und 
vom  ernährungsphysiologischen  Standpunkte  aus  zu  studieren. 
Das  ist  eine  Aufgabe,  die  nicht  ausschließlich  wissenschaftliches 
Interesse  beansprucht,  sondern  auch  in  ökonomischer  Beziehung 
wichtig  ist,  indem  in  ihren  Bereich  auch  das  Studium  der 
Lebens-  und  Verbreitungsbedingungen  der  Seefische  fallt,  die  sich 
ja  von  kleineren  tierischen  und  pflanzlichen  Organismen  ernähren 
und  so  ein  Glied  in  der  Gesamtheit  der  lebendigen  Welt  im 
Meere  bilden. 

Das  allerwichtigste  Moment  in  den  Wechselbeziehungen 
der  Organismen  zu  einander  bildet  die  Tatsache,  daß  nur  die 
Pflanzen  imstande  sind,  durch  Reduktion  von  Kohlensäure  im 
Sonnenlicht  organische  Substanz  zu  produzieren,  deren  auch  die 
Tiere  zur  Unterhaltung  des  Lebensbetriebes  bedürfen.  Diese  sind 
also  direkt  oder  indirekt  auf  die  Ernährung  durch  vegetabilische 
Substanz  angewiesen.  Aus  dieser  Tatsache  allein  ergeben  sich 
Aufklärungen  über  die  Verteilung  der  Organismen  im  Meere,  und 
zwar  über  die  Verteilung  in  vertikaler  Richtung.  Da  für  die 
Kohlensäureassimilation  das  Licht  ein  unentbehrlicher  Faktor  ist, 
kann  dieser  Vorgang  und  infolgedessen  auch  die  Entwickelung  von 
Algen,  für  die  sie  einen  notwendigen  Ernährungsprozeß  darstellt, 
sich  nur  in  den  obersten  Schichten  abspielen,  in  welche  Licht 
von  genügender  Intensität  hineingelangt.  Wie  tief  die  untere 
Grenze  dieser  Schicht  liegt,  hängt  unter  anderm  von  der  Beleuch- 
tungsintensität der  Oberfläche  ab,  dann  auch  von  der  Durchsichtig- 
keit des  Wassers.  Meistens  beträgt  diese  Tiefe  150  bis  300  m; 
unterhalb  dieser  Grenze  findet  man  keine  lebendigen  Pflanzen 
mehr  vor.  Nun  ist  aber  hauptsachlich  durch  die  Expedition  des 
Challenger  wahrscheinlich  gemacht,  dann  durch  die  Schließnetz- 
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Versuche  von  Ciun1)  exakt  bewiesen  worden,  daß  es  in  keiner 
Meerestiefe  azoische  Schichten  gibt  d.  h.  solche,  in  denen  jeg- 
liches organische  Leben  fehlt.  Nun  ist  es  ohne  weiteres  klar, 
daß  diejenigen  Organismen,  die  unterhalb  der  Grenze  des  Pflanzen- 
lebens existieren,  von  den  oberen  Schichten  ernährt  werden  müssen, 
denn  nur  in  jenen  findet,  wie  gesagt,  die  Produktion  der  organischen 
Substanz  statt.  Diese  Ernährung  kann  sich  nun  in  zweierlei 
Weise  abspielen;  erstens  einmal  dadurch,  daß  Organismen,  die  in 
den  obersten  Schichten  leben,  die  dort  gebildete  organische  Sub- 
stanz direkt  zu  nutze  machen  und  dann  in  die  Tiefe  wandern 
und  so  den  Transport  von  Nährmaterial  in  die  lichtlosen  Regionen 
besorgen.  Zweitens  aber,  und  das  ist  der  wesentlichste  Vorgang, 
dadurch,  daß  die  Leichen  der  in  den  obersten  Schichten  absterbenden 
Organismen  hinabfallen,  durch  die  ganze  Tiefe  des  Meeres  hinunter- 
sinken und  sich  am  Boden  ansammeln.  Diese  eigenartigen  Ab- 
hängigkeitsverhältnisse der  Organismen  verschiedener  Schichten 
geben  uns  einige  Aufklärung  über  die  vertikale  Verbreitung,  die 
wir  im  Meere  antreffen.  In  den  obersten  Wasserlagen,  in  denen 
durch  die  Tätigkeit  der  Algen  die  Produktion  organischer  Substanz 
stattfindet,  treffen  wir  auch  ein  reichliches  Tierleben  an  bestehend 
aus  Vertretern  verschiedener  Gruppen,  wobei  hauptsächlich  Pro- 
tozoen und  Crustaceen  eine  Rolle  spielen.  In  den  darunter 
liegenden  Wasserschichten,  in  denen  infolge  der  dort  herrschenden 
Dnnkelhoit  nur  tierisches  Leben  seine  Existenzbedingungen  findet, 
ist  die  Individuenzahl  bedeutend  geringer,  größer  wird  sie  aber 
häufig  in  den  Schichten  dicht  Ober  dem  Boden,  in  welchen  die 
Ansammlung  der  herabfallenden  Organismen  stattfindet.1)  So  sehen 
wir,  wie  der  Einblick  in  die  Ernährungsverhältnisse  uns  ein  Ver- 
ständnis für  die  quantitative  Verteilung  der  Organismen  in  verti- 
kaler Richtung  eröffnet. 

Weit  komplizierteren  Verhältnissen  begegnen  wir  aber,  sobald 
wir  nicht  mehr  ausschließlich  die  vertikale  Verteilung  an  einer 
bestimmten  Stelle  berücksichtigen,  sondern  die  Mengen  der  in 
verschiedenen  Meeresteilen  produzierten  Organismen  miteinander 
vergleichen,  mit  andern  Worten  also  nach  den  Ursachen  der 

1)  Vgl.  Chun,  Die  pelagische  Tierwelt  in  größeren  Meerestiefen  und  ihre 
Beziehungen  zur  Oberfl&chenfanna.    Bibliothecr*  zoolopia  Heft  i  (1888). 

2)  Vgl.  darüber  Sir  Johs  Mitrray  in  Reports  of  II.  M.  S.  Challenger,  Deep 
soa  deposits  pag.  2  50  f. 
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quantitativen  Verteilung  des  Lebens  in  horizontaler  Richtung  fragen. 
Die  Behandlung  dieser  Probleme  ist  durch  die  verdienstvollen 
Arbeiten  H Ensens1)  sehr  gefördert  worden,  der  in  anschaulicher 
Weise  dartat,  wie  die  einzelnen  Individuen  zu  einander  in  dem- 
selben ernahrungs-physiologischen  Verhältnisse  stehen  wie  die  Teile 
eines  Körpers  und  wie  sich  an  diese  Betrachtungsweise  eine  Summe 
von  Problemen  knüpfen,  die  auf  die  quantitative  Bestimmung  der 
Gesamtproduktion  eines  Meeresteils  hinauslaufen.  Die  Methoden, 
die  Hensen  zur  Behandlung  dieser  Fragen  in  die  Wissenschaft 
eingeführt  hat,  sind  bekannt,  und  ich  will  auf  ihre  Beschreibung 
ebensowenig  eingehen  wie  auf  die  Einzelheiten  der  Resultate,  die 
uns  teilweise  an  anderen  Stellen  dieser  Arbeit  beschäftigen  werden. 
Zu  den  wesentlichsten  Ergebnissen  dieser  Untersuchungen  gehört 
die  Tatsache,  daß  das  Plankton  d.  h.  die  Gesamtheit  der  im  Meere 
schwebenden  Organismen  gesetzmäßig  verteilt  ist,  also  in  einer 
Region  zu  einer  bestimmten  Zeit  auch  in  einer  bestimmten  Menge 
vertreten  ist,  die  jedoch  örtlichen  und  zeitligen  Schwankungen 
unterliegt.  Unter  den  Gesetzmäßigkeiten  der  örtlichen  Verteilung 
ßndet  sich  nun  ein  Ergebnis,  daß  nichts  anderes  ist,  als  die  exakte 
wissenschaftliche  Konstatierung  einer  alten  praktischen  Erfahrung, 
die  die  ökonomischen  Verhältnisse  der  Küstenlander  schon  seit 
langem  tief  beeinflußt  hat:  die  Tatsache  nämlich,  daß  die  offene 
See  in  den  höheren  Breiten  organismenreicher  zu  sein  pflegt  als 
in  den  niederen,  und  demnach  ein  geeigneteres  Gebiet  für  den 
Fischfang  darstellt  *)  Diese  Erscheinung  hat  ihre  praktische  Folge 
ja  schon  seit  langem  in  den  Expeditionen  der  Fischer  gefunden, 
die  z.  B.  von  weit  entlegenen  Küsten  nach  den  nordatlantischen 
Gewässer  sich  richten,  wo  ein  bedeutend  größerer  Reichtum  an 
Fischen  herrscht  als  in  den  temperierten  Zonen. 

So  wichtig  diese  Verhältnisse  in  praktischer  Hinsicht  sind, 
so  interessant  sind  sie  auch  in  wissenschaftlicher  Beziehung,  denn 
sie  stehen  in  schroffem  Gegensatz  zu  dem,  was  wir  bezüglich 
der  Vegetation  auf  dem  Festlande  wahrnehmen.  Diese  gewinnt 
bekanntlich  an  Üppigkeit,  je  mehr  wir  uns  den  tropischen  Zonen 
nähern,  wo  intensiveres  Licht,  höhere  Mitteltemperatur  und  längere, 

1)  Eine  zusammenfassende  Darstellung  der  HKNSEXSchen  Methodik  findet  sich 
bei  Schütt,  Analytische  Plankton-Studien,  Kiel  und  Leipzig  1892. 

2)  Vgl.  Brandt,  über  den  Stoffwechsel  im  Meere,  Wiss.  Meeresforschungen 
der  Komm.  z.  Erf.  d.  Meere,  Abth.  Kiel,  N.  F.  IV.  (1899)  pag.  228. 
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oft  unbeschränkte  Vegetationsperioden  eine  intensivere  Entfaltung 
des  Pflanzen-  und  somit  auch  des  Tierlebens  begünstigen.  Nun 
sind  allerdings  im  Meere  die  Temperaturgegensätze  in  den  Zonen 
verschiedener  Breiten  nicht  so  stark  wie  auf  dem  Festlande:  denn 
das  Wasser  erwärmt  sich  vermöge  seiner  hohen  Wärraekapazität 
nur  langsam  und  kühlt  sich  ebenso  langsam  ab,  so  daß  der  Wechsel 
der  Jahreszeiten  bei  weitem  nicht  so  intensive  Schwankungen  bewirkt, 
wie  in  der  Atmosphäre.  Dazu  kommt  noch,  daß  die  Meeres- 
strömungen zu  einem  weiteren  Ausgleich  vorhandener  Gegensätze 
beitragen,  indem  sie  warmes  Wasser  in  höhere  und  kälteres  in 
niedere  Breiten  transportieren.  Aus  diesem  Grunde  war  also  zu 
erwarten,  daß  die  Gegensätze  zwischen  der  Produktionsfähigkeit 
verschiedener  Zonen  nicht  so  bedeutend  sind  wie  auf  dem  Fest- 
lande; daß  aber  gerade  das  entgegengesetzte  Verhältnis  herrscht, 
daß  die  kälteren  Regionen  organismenreicher  sind  als  die  wärmeren, 
das  ist  daraus  nicht  zu  erklären  und  muß  auf  anderen  Ursachen 
beruhen. 

Der  erste,  der  die  Frage  nach  diesen  Ursachen  in  umfassender 
Weise  zu  beantworten  gesucht  hat,  ist  Brandt.1)  Das  allein  bleibt 
schon  ein  bedeutendes  Verdienst  dieses  Forschers,  wenn  wir  auch 
nicht  imstande  sind,  seine  Antwort  als  genügend  anzuerkennen  und 
im  Folgenden  versuchen  werden,  sie  durch  eine  neue  Theorie  zu 
ersetzen.  Brandt  glaubte  jenes  Paradoxon  der  Natur,  daß  in  ge- 
ringen Breiten  die  Organismenentwicklung  unter  scheinbar  doch 
günstigeren  Bedingungen  dennoch  spärlicher  vor  sich  geht,  als  in 
hohen,  durch  die  Annahme  zu  erklären,  daß  jene  günstigeren 
Bedingungen  eine  bestimmte  Organismengruppe,  die  Denitrifikation- 
bakterien,  in  ihrer  Tätigkeit  derart  fördere,  daß  dadurch  anderen 
Lebewesen  die  Existenzbedingungen  verschlechtert  werden. 

Brandts  Lehre  fußt  auf  einer  Übertragung  der  Verhältnisse, 
wie  sie  die  Agrikulturchemie  für  den  Ackerboden  kennen  gelehrt 
hat,  auf  das  Meer.  Sie  greift  zurück  auf  die  alte  von  Liebig 
aufgestellte  Lehre  vom  Minimum,  welche  besagt,  daß  für  die 
Produktivität  eines  Bodens  immer  derjenige  Nährstoff  maßgebend 
sein  wird,  der  in  ihm  in  der  für  die  Bedürfnisse  der  Pflanzen 
relativ  geringsten  Menge  vertreten  ist.  Wenn  z.  B.  ein  Boden 
stickstoffarm  ist,  die  andern  Nährstoffe  aber  im  Überfluß  besitzt, 


i)  Brandt,  I.e.  und  ibidem  Bd.  VI  1902,  pag.  26fr. 
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dann  wird  jede  Zufuhr  von  Stickstoff  seine  Produktionskraft  er- 
höhen müssen,  weil  durch  sie  eine  bessere  Ausnutzung  der  sonst 
schlecht  verwertbaren  übrigen  Nährstoffe  ermöglicht  wird.  Brandt 
ging  nun  von  der  zweifellos  zutreffenden  Anschauung  aus,  daß 
für  die  Ertragsföhigkeit  eines  bestimmten  Meeresteils  dieselben 
Prinzipien  maßgebend  sind»  wie  für  die  des  Ackerbodens  und  daß 
auch  hier  ein  bestimmter  Nährstoff  im  Minimum  vorhanden  sein 
müsse,  dessen  Quantität  die  Masse  der  sich  dort  entwickelnden 
Planktonorganismen  bestimmen  würde.  In  Anbetracht  der  ge- 
ringen Menge  von  Stickstoflfverbindungen  im  Meerwasser  und  der 
Wichtigkeit  dieser  Nährstoffe  für  das  Pflanzen-  und  Tierleben  ge- 
langte Brandt  zu  der  schon  früher  auch  von  Hessen  erwogenen 
Annahme,  daß  diese  Verbindung  das  fragliche  Minimum  im  Meere 
darstelle  und  daß  von  ihrer  Quantität  die  Planktonproduktion 
abhängig  sei.  Unter  Zugrundelegung  dieser  Annahme  erklärt  sich 
nun  Brandt  die  oben  besprochene  Eigentümlichkeit  der  quantita- 
tiven Verteilung  des  Meeresplanktons  auf  folgende  Weise: 

Brandt  geht  von  der  Überlegung  aus,  daß  dem  Meere  jahraus 
jahrein  Stickstoflfverbindungen  zugeführt  werden,  und  zwar  aus 
zwei  Quellen,  erstens  einmal  durch  die  Flüsse,  die  Stickstoff  in 
Gestalt  von  Ammoniak,  von  salpetrig  und  salpetersauren  Salzen 
und  vielleicht  auch  organischen  Stickstoflfverbindungen  zuführen, 
und  zweitens  durch  die  Niederschläge  der  Atmosphäre,  welche  die 
in  der  Luft  durch  elektrische  Entladungen  gebildete  salpetrige 
Säure,  und  nach  Brandts  Meinung  auch  Ammoniak  mitbringen. 
Da  alle  diese  Verbindungen  leichtlöslich  sind,  infolgedessen  nicht 
aus  dem  Meerwasser  niedergeschlagen  werden,  müßte  eine  standige 
Anreicherung  von  Stickstoffverbindungen  im  Ozean  stattfinden,  die 
schließlich  zu  einer  bedeutenden  Konzentration  führen  würde. 
Damit  steht  nun  der  tatsächliche  Befund,  daß  die  fraglichen  Ver- 
bindungen nur  in  sehr  geringen  Mengen  im  Meerwasser  vertreten 
sind,  nicht  im  Einklang:  es  muß  also  ein  Vorgang  ablaufen,  der 
einen  Stickstoffverlust  bedingt  und  so  die  ständige  Zufuhr  kom- 
pensiert. Einen  solchen  Vorgang  nimmt  nun  Brandt  in  der  Tätig- 
keit gewisser  Mikroorganismen  nämlich  denitrifizierenden  Bakte- 
rien an. 

Schon  seit  längerer  Zeit  sind  aus  dem  Ackerboden  Bakterien 
isoliert  worden,  welche  die  Fähigkeit  haben,  Salpeter  unter 
Stickstoflfabspaltung  zu  zersetzen.    Dieser  Vorgang  ist  mit  einer 
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Oxydation  von  Kohlcnstolf Verbindungen  verknüpft  und  stellt  eine 
Art  von  Atmungsprozeß  dar,  in  dem  nur  nicht  der  freie  Sauer- 
stoff der  Atmosphäre,  sondern  der  gebundene  Sauerstoff  des  Sal- 
peters Verwendung  findet  Brandt  ließ  nun  zunächst  das  Wasser 
der  Ostsee  auf  das  Vorhandensein  dieser  Mikroorganismen  hin 
untersuchen.  Die  Studien,  die  von  Baur1)  ausgeführt  wurden, 
hatten  ein  positives  Resultat;  es  ließen  sich  in  der  Tat  aus  allen 
Wasser-  und  Schlammproben  Denitrifikationsbakterien  isolieren. 
Später  hat  Gran*)  an  der  holländischen  Küste  andere  Vertreter 
dieser  Gruppe  gefunden.  Gazert')  hat  im  Verlaufe  der  deutschen 
Südpolarexpedition  das  Wasser  verschiedener  Meeresteile  in  dieser 
Richtung  untersucht,  und  zwar  gleichfalls  mit  positivem  Ergebnis, 
und  ich  selbst  kann  das  Vorhandensein  dieser  Bakterien  im  Golf 
von  Neapel  bestätigen.  Brandt  denkt  sich  nun  ihre  Tätigkeit 
folgendermaßen:  sie  sollen  einerseits  die  als  solche  in  das  Meer 
eingeführten  salpetersauren  und  salpetrigsauren  Salze  zersetzen; 
ferner  soll  aber  durch  die  Tätigkeit  einer  andern  Gruppe  von 
Bakterien  das  Ammoniak  des  Meerwassers  in  Salpetersäure  über- 
geführt werden  und  schließlich  der  zersetzenden  Tätigkeit  der 
denitrifi zierenden  Organismen  anheim  fallen.  Nun  wirkt  bekanntlich 
die  höhere  Temperatur  bis  zu  einem  gewissen  Optimum  fördernd 
auf  die  Bakterientätigkeit  ein,  aus  diesem  Grunde  soll  die  Zer- 
setzung der  Salpetersäure  und  der  Verlust  an  Stickstoff  in  den 
warmen  Meeren  bedeutender  sein,  als  in  den  kühleren,  in  den 
letzteren  infolgedessen  nach  dem  Gesetz  vom  Minimum  die  Pro- 
duktionsfähigkeit einen  höheren  Wert  haben. 

Dieser  Vorstellung  Brandts  gegenüber  ist  zunächst  zu  bemerken, 
daß  eine  logische  Notwendigkeit  für  die  Annahme  eines  Stickstoff- 
verlustes durch  den  Stoffwechsel  von  Bakterien  nicht  besteht 
Bereits  in  den  70er  Jahren  hatte  Schlösinu4)  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daß  eine  ständige  Abgabe  von  Stickstoff  in  Ammoniak- 

1)  Baur,  Über  zwei  denitrifizierende  Bakterien  der  Ostsee.  Wisa,  Meeres- 
forschungen etc.,  Abt.  Kiel,  N.  F.  Bd.  VI. 

2)  Gran,  Studien  über  Meeresbakterien  I,  Bergens  Museums  Aarbog  og  Aars- 
beretning  ■  90 1 . 

3)  Gazeht,  cit.  bei  Brandt,  Über  die  Bedeutung  der  Stickstoffverbindungen 
für  diu  Produktion  im  Meere.  Beiheft  z.  Botan.  Centraiblatte  Bd.  16,  (1904) 
pag.  289. 

4)  Schlösino,  C.  B.  Bd.  80  (1875)  pag.  175;  Bd.  81  (1875)  pag.  81  u. 
1252;  Bd.  82  (1876)  pag.  747  u.  969. 
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form  aus  dem  Meere  an  das  Festland  stattfinden  muß.  Im  Meer- 
wasser sind  bekanntlich  die  starken  Sauren  nicht  in  genügender 
Menge  vorhanden,  um  die  darin  enthaltenen  Basen  zu  binden. 
Ein  Teil  von  diesen  ist,  wie  zuerst  die  Untersuchungen  von 
DiTTMAR1)  gezeigt  haben,  an  Kohlensaure  gebunden  und  zwar  zum 
Teil  in  einfachen,  zum  Teil  in  doppeltkohlensauren  Salzen.  Daher 
kommt  auch  die  alkalische  Reaktion  des  Seewassers.  Zu  diesen 
in  Form  von  Karbonaten  gebundenen  Basen  gehören  in  erster 
Linie  die  schwachen,  also  vor  allen  das  Ammoniak.  Da  nun  das 
kohlensaure  Ammoniak  einen  bedeutenden  Ammoniakdruck  besitzt, 
so  wird  dieses  Gas  aus  dem  Meerwasser  in  die  Atmosphäre  über- 
gehen. Auf  dem  Festlande  besitzt  nun  aber  der  Erdboden  die 
Fähigkeit,  Ammoniak  zu  absorbieren;  also  wird  die  Luft,  die 
über  diesen  hinstreicht,  immer  ammoniakärmer.  Daraus  ergibt 
sich,  daß  ein  ständiges  Überdestillieren  vom  Meere  nach  dem 
Festlande  hin  stattfindet,  das  am  stärksten  in  der  Küstenregion 
sich  abspielen  wird.  Denn  hier  ist  infolge  der  Zufuhr  vom  Lande 
her  einmal  die  Ammoniakmenge  im  Wasser  am  größten,  anderer- 
seits ist  der  beschriebene  Destillationsprozeß  durch  den  ständigen 
Wechsel  von  Land-  und  Seewind  bedeutend  erleichtert.  Wir  haben 
also  Grund  zur  Annahme,  daß  ein  großer  Teil  des  in  Ammoniak- 
form in  die  See  eingeführten  Stickstoffes  schon  in  ganz  kurzer 
Zeit  dem  Lande  zurückgegeben  wird. 

Wir  sehen  also,  daß  wie  gesagt  eine  logische  Notwendigkeit 
für  die  Annahme  einer  Tätigkeit  denitrifizierender  Bakterien  nicht 
besteht.  Es  fragt  sich  nun,  wie  es  mit  den  tatsächlichen  Grund- 
lagen dieser  Theorie  bestellt  ist.  Zunächst  ist  die  Existenz  und 
weite  Verbreitung  dieser  Organismen  nicht  zu  leugnen.  Wir  müssen 
aber  im  Auge  behalten,  daß  für  sie  der  Denitrifikationsprozeß 
kein  unentbehrlicher  Lebensvorgang  ist,  sondern  daß  sie  auch 
ohne  ihn  auszukommen  vermögen  und  ihn  nur  unter  entsprechenden 
Bedingungen  eintreten  lassen.  Da  nun  die  Salpeterzersetzung, 
wie  schon  betont  wurde,  als  eine  Art  von  Atmungsprozeß  ohne 
Sauerstoff  anzusehen  ist,  dürfen  wir  von  vornherein  erwarten, 
daß  er  durch  einen  gewissen  Grad  von  Sauerstoffentziehung  ge- 
fördert wird.    Dies  haben  auch  in  der  Tat  in  einigen  Fällen  ent- 


i)  Dittmar  in  Reports  of  II  M.  S.  Challenger  Physics  and  Chemistrv, 
Vol.  I  (1884)  p»g.  103  ff. 
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sprechende  Untersuchungen  gelehrt.1)  Es  ist  nun  schon  von 
vornherein  zweifelhaft,  ob  in  dem  relativ  sauerstoffreichen  Meer- 
wasser günstige  Bedingungen  für  den  Denitrifikationsprozeß  ge- 
geben sind. 

Ein  viel  wichtigeres  Bedenken  gegen  die  Annahme  einer 
allzu  großen  Bedeutung  dieses  Vorganges  liegt  aber  in  Folgendem. 
Brandt  nahm  in  seiner  ersten  Abhandlung  ohne  weiteres  die 
Existenz  von  nitrifizierenden  Bakterien  im  Meere  an.  Diese  sollten 
den  in  Ammoniakform  im  Meere  auftretenden  Stickstoff  in  Salpeter- 
säure verwandeln  und  so  der  Tätigkeit  der  stickstoffabspaltenden 
Organismen  zugänglich  machen-  Er  stützte  sich  dabei  auf  eine 
Angabe  von  Vernon*),  der  die  Existenz  ammoniakoxydierender 
Bakterien  im  Golf  von  Neapel  nachgewiesen  zu  haben  glaubte. 
Späterhin  hat  er  durch  Baur3)  Untersuchungen  in  dieser  Richtung 
ausfahren  lassen,  die  aber  nur  zum  Teil  positive  Ergebnisse  hatten: 
unter  acht  Proben  ließen  nur  zwei  an  der  gleichen  Stelle  ent- 
nommene die  Existenz  von  nitrifizierenden  Bakterien  erkennen. 
Das  ist  an  sich  schon  bedenklich,  wenn  es  sich  um  Organismen 
handelt,  die  im  Stoffwechsel  des  Meeres  eine  so  hervorragende 
Rolle  einnehmen  sollen.  Nun  waren  aber  meine  eigenen  Be- 
mühungen, im  Wasser  des  Golfs  von  Neapel  nitrifizierende  Bakterien 
nachzuweisen,  durchaus  ergebnislos.  Ich  benutzte  als  Kultur- 
flüssigkeit  Seewasser,  das  in  einiger  Entfernung  von  der  Küste 
geschöpft  worden  war  und  mit  Diphenylamin  nicht  die  mindeste 
Reaktion  gab.  Diesem  Wasser  wurden  nun  Zusätze  von  Ammon- 
chlorid  in  der  Konzentration  von  0,0 1  bis  i°/0  zugefügt  und  zwar 
mit  oder  ohne  Zusatz  von  Magnesiumkarbonat;  dann  impfte  ich 
mit  Wasser  oder  Schlamm  aus  den  verschiedensten  Teilen  des 
Golfes,  konnte  aber  niemals  das  Eintreten  der  SalpeterreaktioD 
auch  bei  wochonlangem  Stehen  beobachten.  Diese  durchaus  nega- 
tiven Resultate  scheinen  mit  Vernons  positiver  Angabe  in  Wider- 
spruch zu  stehen;  die  letzteren  beruhen  aber  auf  durchaus  un- 
zureichender Grundlage.  Vernon  hat  lediglich  gesehen,  daß  sich 
beim  Stehen  von  Aquariumswasser  allmählich  die  Reaktion  mit 


1)  Vgl.  Lemmermann,  Kritische  Studien  Über  Denitrifikationsvorgänge.  Jena 
1900. 

2)  Vernon,  The  rclations  between  Marine  animals  and  vegetable  Life.  Mit- 
teilungen der  zool.  Station  zu  Neapel,  Bd  13  (1898). 

3)  Vgl.  Brandt,  Stoffwechsel  im  Meere,  II.  1.  c.  pag.  50 ff. 
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Metaphenylendiamin  auf  salpetrige  Säure  verstärkte  und  führte 
dies  auf  eine  Oxydation  von  Ammoniak  zurück.  Das  ist  aber 
eine  durchaus  überflüssige  Annahme,  die  Vermehrung  der  sal- 
petrigen Saure  beruht  wahrscheinlich  auf  einer  Reduktion  von 
Salpetersäure.  Die  gleichen  negativen  Ergebnisse  hat  Gran1)  bei 
seinen  Untersuchungen  an  der  norwegischen  Küste  erhalten.  Er 
konnte  überall  ein  vollständiges  Fehlen  von  nitrifizierenden  Bak- 
terien konstatieren,  nur  ein  einziges  Mal  fand  er  bei  Aalesund 
in  unmittelbarer  Landnähe  diese  Organismen  vor.1)  Bei  der  außer- 
ordentlichen Leichtigkeit,  mit  der  man  die  Nitrifikation  im  Acker- 
boden nachzuweisen  vermag,  wird  man  nicht  anstehen,  diesen 
negativen  Resultaten  entscheidende  Bedeutung  beizumessen  und 
anzunehmen,  daß  in  der  Tat  die  nitrifizierenden  Bakterien  im 
Meere  normaler  Weise  nicht  vorkommen.  Befunde  in  unmittelbarer 
Küstennähe  wie  z.  B.  die  BaANDTSchen  positiven  Ergebnisse  in 
der  Kieler  Föhrde  sind  wohl  auf  Einführung  vom  Lande  her 
zurückzuführen,  wie  man  denn  überhaupt  mit  der  Verallgemeinerung 
von  Resultaten,  die  in  der  Ostsee  erhalten  werden,  nicht  ohne 
große  Vorsicht  verfahren  darf.  Das  Fehlen  der  nitrifizierenden 
Bakterien  im  offnen  Meere  beruht  jedenfalls  auf  der  Geringfügig- 
keit der  in  ihm  enthaltenen  Ammoniakmenge.  Diese  mag  wohl 
zur  Ernährung  von  Bakterien  genügen,  die  den  Stickstoff  nur 
zum  Aufbau  ihrer  Leibessubstanz  gebrauchen,  nicht  aber  für 
solche  Organismen,  die  mit  der  Oxydation  von  Ammoniak  ihren 
Betriebsstoffwechsel  unterhalten. 

Das  Fehlen  der  nitrifizierenden  Bakterien  im  Meere  läßt  die 
Rolle  der  denitrifizierenden  Organismen  in  wesentlich  verändertem 
Lichte  erscheinen.  Sie  können  in  ihren  Stoffwechsel  nur  diejenigen 
Stickstoffverbindungen  reißen,  die  als  Nitrat  oder  als  Nitrit  in 
das  Meer  eingeführt  werden;  was  in  anderer  Form  hineingelangt, 
ist  von  vornherein  ihrer  zerstörenden  Tätigkeit  entzogen,  weil 
keine  Organismen  vorhanden  sind,  die  andere  Stickstoffverbindungen 
in  Nitrate  überführen.  Aber  auch  von  den  als  solche  eingeführten 
Nitraten  und  Nitriten  fällt  nur  ein  Teil  der  Zersetzung  durch 
denitrifizierende  Bakterien  anheim,  denn  es  gibt  im  Meere  noch 
eine  andere  Organismengruppe,  die  sich  dieser  Salze  zu  bemächtigen 

1)  Gran,  Havets  Bakterier  og  dores  Stofskifte.  S.  A.  aus  „Naturen", 
Bergen  1903. 

2)  Nach  persönlicher  Mitteilung. 
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sacht  und  sie  in  ihrem  Stoffwechsel  verwendet:  das  sind  die  Algen. 
Ich  habe  beobachtet,  daß  weitaas  der  größte  Teil  der  Meeresalgen 
die  Fähigkeit  besitzt,  salpetersaure  Salze  in  relativ  großer  Menge 
zu  speichern.1)  Diese  werden  dann  weiter  im  aufbauenden  Stoff- 
wechsel verwendet  und  in  organische  Stickstoffverbindungen  über- 
geführt. Sie  können  bei  der  Zerstörung  der  Pflanzenleiber  dann 
höchstens  in  Ammoniakform  in  das  Meerwasser  übergehen,  sind 
also  bei  dem  Mangel  an  nitrifizierenden  Bakterien  im  Meere  der 
Zerstörung  durch  Denitrifikation  ein  für  alle  mal  entzogen.  Im 
Golf  von  Neapel  kann  man  beobachten,  daß  das  Wasser  an  der 
Küste  in  unmittelbarer  Nähe  der  Stadt  einen  deutlich  nachweis- 
baren Gehalt  an  Salpeter  besitzt.  Ich  konnte  in  mehreren  Proben 
eine  Konzentration  von  0,00 2°/0  salpetersaurem  Natrium  feststellen. 
Entfernt  man  sich  nun  nur  wenige  Kilometer  von  der  Küste,  so 
sieht  man,  daß  dort  das  Wasser  keine  Diphenylaminreaktion  mehr 
aufweist.  Der  Salpeter  wird  also  offenbar  vom  Lande  her  durch 
die  Abwässer  der  Stadt  eingeführt,  verschwindet  jedoch  wieder 
aus  dem  Wasser.  Nun  kann  man  gleichzeitig  beobachten,  daß 
die  Algen  in  der  Nähe  der  Stadt  außerordentlich  salpeterreich  sind, 
in  einiger  Entfernung  dagegen  keine  Diphenylaminreaktion  im 
Zellsaft  aufweisen.  Es  sind  also  offenbar  die  Algen  bei  dem  Ver- 
schwinden des  Salpeters  aus  dem  Wasser  in  hohem  Maße  beteiligt, 
und  keinesfalls  kann  den  denitrifizierenden  Bakterien  die  einzig 
entscheidende  Rolle  zufallen. 

Wir  haben  also  gesehen,  daß  einmal  eine  Notwendigkeit  zur 
Annahme  intensiver  Denitrifikation  nicht  besteht,  und  daß  anderer- 
seits infolge  des  Fehlens  nitrifizierender  Organismen  und  infolge 
der  Stoffwechseltätigkeit  der  Algen  die  Bedingungen  für  jenen 
Prozeß  nicht  günstig  sind.  Wir  können  daher  der  Zerstörung 
der  salpetersauren  Salze  durch  Bakterien  im  Haushalte  des  Meeres 
eine  entscheidende  Bolle  nicht  zuerkennen  und  sind  infolgedessen 
auch  nicht  imstande,  darauf  die  Unterschiede  der  Produktions- 
fähigkeit verschiedener  Meeresteile  zurückzuführen. 

Will  man  überhaupt  für  diese  Tatsache  eine  allgemeine  Er- 
klärung finden,  dann  darf  man  die  Wirkung  der  Temperatur  nicht 
so  sehr  in  den  Vordergrund  stellen,  wie  es  bei  dem  BRANDTSchen 


1)  Nathansohn,  Über  Rcgulationserscheiuungen  im  Stoffaustausch.  Jahrbücher 
f.  wiss.  Botanik,  Bd.  38  (1902)  pag.  279fr. 
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Erklärungsversuch  geschehen  ist.  Es  ist  ja  im  allgemeinen 
richtig,  daß  die  kühleren  Meere  sich  durch  eine  besondere  Frucht- 
barkeit auszeichnen,  aber  die  Gegenüberstellung  von  warmen  und 
kalten  Meeren  beruht  wesentlich  auf  einem  Vergleich  zwischen 
dem  Nordatlantischen  Ozean  einerseits  und  dem  den  meisten 
Biologen  wohlbekannten  Mittelmeer,  sowie  der  Sargassosee  anderer- 
seits. Aber  keineswegs  ist  der  Planktonreichtum  eines  Meeres 
schlechthin  seiner  Temperatur  proportional:  ein  Blick  auf  die 
graphische  Darstellung  der  quantitativen  Fänge  der  Plankton- 
expedition1) kann  uns  eines  besseren  belehren.  Wir  sehen,  daß 
im  Floridastrom  sowie  im  Sargassosee  die  Planktonvolumina  außer- 
ordentlich  niedrig  sind,  daß  aber  in  der  Äquatorialgegend  selbst 
die  Planktonkurve  wieder  ansteigt.  Beim  Eintritt  in  den  Canarien- 
strom  macht  sich  diese  Vergrößerung  der  Fänge  bemerkbar  und 
ist  auf  der  ganzen  Fahrt  durch  die  Äquatorialregion  zu  beobachten, 
um  beim  Wiedereintritt  in  die  Sargassosee  den  kleinen  früher 
dort  gefundenen  Mengen  Platz  zu  machen.  Es  handelt  sich  hier 
um  Gebiete  von  einer  Oberflächentemperatur  von  meist  über  25°C 
und  dabei  durchaus  nicht  um  zufällige  Erscheinungen,  denn  die 
Berichte  anderer  Expeditionen,  wie  z.  B.  des  Challenger,  melden 
gleichfalls  die  Tatsache  des  Ansteigens  der  Organ  ismenmenge  in 
der  Äquatorialgegend.  Davon  werden  wir  später  noch  ausführlicher 
hören,  hier  wollen  wir  nur  noch  die  Beobachtungen  kurz  erwähnen, 
die  der  Challenger1)  in  dem  Äquatorialgürtel  des  stillen  Ozeans 
gemacht  hat  Zweimal  kreuzte  er  auf  seiner  Fahrt  diese  Gegend, 
das  eine  Mal  auf  der  Route  von  den  Admiralitätsinseln  nach 
Japan,  das  andere  Mal  auf  der  Reise  von  den  Sandwichinseln 
nach  Tahiti,  und  beide  Mal  beobachtete  er  im  Äquatorialgürtel 
eine  außerordentlich  starke  Entwicklung  des  Planktons.  An  dessen 
Zusammensetzung  waren  verschiedene  Organismen  beteiligt,  u.  a. 
Radiolarien  und  Cyanophyceen,  und  für  eine  Stelle  nördlich  von 
den  Carolinen  wird  angegeben,  daß  sich  dort  so  große  Diatomeen- 
mengen fanden,  wie  sie  im  atlantischen  Ozean  in  so  bedeutender 
Entfernung  von  der  Küste  niemals  gefunden  worden  waren. 

Diese  Beobachtung  zeigt,  daß  man  ebensowenig  in  dem  direkten 
oder  indirekten  Einfluß  der  Temperatur,  wie  in  der  Zufuhr  von 

1)  Vgl.  SchCtt,  Analytische  Planktoostudien,  pag.  61  ff. 

2)  Report  of  H.  M.  S  Challeuger,  Narrativc  of  tho  Cruise,  Vol.  I.  2,  pag. 
73»  u.  775 
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Nährstoffen  vom  Kontinent  her  eine  allgemein  gültige  Erklärung 
für  die  Ungleichheit  des  Produktionsvermögens  verschiedener  Meeres- 
teile zu  finden  vermag.  Denn  auch  auf  letzterem  Wege  hat  man 
versucht  sich  eine  Deutung  für  die  ungleichmäßige  Verteilung  der 
Organismen  im  Meere  zu  verschaffen,  und  zwar  zum  Teil  in  Ver- 
bindung mit  der  BRANDTSchen  Theorie.  Ein  solcher  Versuch  wurde 
z.  B.  von  Nansen1)  unternommmen,  um  die  außerordentliche 
Produktivität  der  arktischen  Polarströme  zu  erklären.  Diese  be- 
stehen nach  seinen  Forschungen  zum  Teil  aus  dem  Wasser,  das 
von  den  Sibirischen  Strömen  dem  nördlichen  Eismeer  zugeführt 
wird  und  sich  dann,  nachdem  es  sich  westwärts  gewandt  hat,  nach 
Vermischung  mit  atlantischem  Wasser  in  den  großen  Polarströmen 
in  das  nordatlantische  Meer  ergießt.  Die  sibirischen  Ströme  führen 
nun  nach  Nansens  Auffassung  dem  Meere  eine  große  Menge  von 
Nährstoffen,  darunter  stickstoffhaltigen  zu,  die  im  Eismeere  bei 
der  dort  herrschenden  niederen  Temperatur  vor  bakterieller  Zer- 
setzung geschützt  bleiben.  Wenn  nun  die  Ströme  in  wärmere 
Regionen  gelangen,  und  mit  atlantischem  Wasser  in  Berührung 
kommen,  dann  soll  ein  plötzliches  Aufblühen  des  Planktons  statt- 
finden. Dieses  würde  auf  Kosten  der  vom  sibirischen  Festlande 
dem  Meere  zugeführten  Nährstoffe  erfolgen,  und  nur  deshalb  in 
solcher  Entfernung  vom  Kontinente  stattfinden,  weil  die  starke 
Abkühlung  im  Polarmeer  keine  Organismenentwicklung  erlaubt 
hatte.  So  bestechend  diese  Auffassung  auf  den  ersten  Augenblick 
erscheint,  so  zeigt  sich  doch  bei  näherer  Betrachtung,  daß  ihrer 
Durchführung  im  einzelnen  Schwierigkeiten  im  Wege  stehen. 
Man  kann  z.  B.  beobachten,  daß  im  Frühjahr,  etwa  im  April  oder 
Mai,  im  Nordmeer  ein  Planktonmaximum  auftritt,  das  seinen 
Sitz  zum  Teil  in  den  arktischen  Gewässern  hat.  Dieses  Maximum 
wird  hauptsächlich  durch  Entwicklung  von  Diatomeen  bedingt, 
die  indes  nach  einiger  Zeit  wieder  aus  dem  Plankton  verschwinden. 
Das  plötzliche  Auftreten  und  Wiederverschwinden  ließe  sich 
gewiß  dadurch  erklären,  daß  die  steigende  Temperatur  die  Ent- 
wicklung hervorruft  und  die  darauf  eintretende  Erschöpfung  an 
Nährstoffen  ihr  ein  Ziel  setzt.  Es  läßt  sich  aber  die  eigentümliche 
Tatsache  beobachten,  daß  an  der  Grenze  zwischen  arktischem  und 


i)  Nassen,  The  Norwegian  North  Polar  Expedition,  Vol.  III  (1902)  pat. 
422  ff. 
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atlantischem  Strom,  and  nur  an  dieser  Grenze  den  ganzen  Sommer 
über  die  intensive  Entwicklung  der  Diatomeen  fortdauert.  Das 
ist  eine  Tatsache,  für  die  eine  befriedigende  Erklärung  bislang  noch 
nicht  gefunden  worden  ist,  und  für  die  jedenfalls  die  NANSENSche 
Auffassung  keine  Deutung  zu  geben  vermag. 

Auf  weitere  Schwierigkeiten  würden  wir  stoßen,  wenn  wir 
etwa  die  Verhältnisse  im  antarktischen  Qebiet  auf  die  gleiche 
Weise  zu  erklaren  versuchten;  auch  hier  zeichnen  sich  die  kalten 
Strömungen  durch  außerordentlichen  Planktonreichtum  aus;  hier 
haben  wir  aber  keine  Flüsse,  die  von  einem  temperierten  Kontinent 
her,  auf  dem  organisches  Leben  herrscht,  dem  Meere  Stickstoff- 
verbindungen zuführen  könnten.  Hier  haben  wir  nur  Eisberge, 
die  vom  antarktischen  Festland  herstammen,  von  dem  sie  Nähr- 
stoffe organischer  Provenienz  nicht  mitzubringen  vermögen;  und 
wenn  an  diesen  Eisbergen  auch  oft  zahllose  Organismen  sitzen, 
so  sind  es  doch  solche,  die  im  Meere  selbst  auf  Kosten  der  in 
ihm  enthaltenen  Nährstoffe  sich  entwickelt  haben.  Wenn  wir 
nun  etwa  die  Fruchtbarkeit  der  antarktischen  Polarströme  auf 
die  Zufuhr  von  gewissen  anorganischen  Nährstoffen  wie  z.  B.  von 
Phosphaten  zurückführen  wollten,  so  stände  theoretisch  dieser 
Annahme  zunächst  nichts  im  Wege;  eine  tatsächliche  Grundlage 
dafür  ist  aber  zur  Zeit  nicht  vorhanden. 


Abbandl  d  X.  8.  Go.ll.eb  d.  WlMenteh  ,  ».  »ih  -pbjr.  Kt.  XXII.». 
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II.  Die  Bedeutung  vertikaler  Wasserbewegungen 
fttr  die  Planktonproduktion. 

Wie  wir  sehen,  vermögen  wir  in  diesem  und  jenem  Falle  uns 
durch  hypothetische  Annahmen  den  besonders  großen  Organismen- 
reichtum eines  Meeresteils  zu  erklären;  sehr  vieles  aber  bleibt 
unerklärt,  und  auf  keinem  der  bisher  eingeschlagenen  Wege  ist 
es  gelungen,  eine  einheitliche  Auffassung  von  den  Ursachen  der 
quantitativen  Verbreitung  des  Planktons  zu  gewinnen.  Wir  sehen 
uns  also  der  Frage  gegenüber,  ob  dies  überhaupt  möglich  ist 
oder  ob  nicht  in  jedem  einzelnen  Meeresteil  besondere  Ursachen 
die  Produktivität  bestimmen.  Ich  habe  in  einer  kürzeren  Ab- 
handlung') bereits  die  Anschauung  zu  begründen  versucht,  daß 
in  der  vertikalen  Bewegung  des  Wassers  ein  Prinzip  von  allge- 
meinster Bedeutung  für  die  Produktionsfähigkeit  des  Meeres  liegt, 
und  will  diesen  Gedanken  hier  ausführlicher  darlegen. 

Wir  können  uns  am  besten  ein  Bild  von  dem  Einfluß  der- 
artiger Bewegungen  auf  die  Ernährung  des  Oberflächen  planktons 
machen,  wenn  wir  uns  zunächst  ein  isoliertes  Becken  mit  Wasser 
von  gleichmäßigem  Salzgehalt  vorstellen,  in  dem  alle  Bedingungen 
für  die  Entwicklung  organischen  Lebens  gegeben  sind.  Dann 
wird  sich  in  oberflächlichsten  Schichten  in  erster  Linie  eine  reich- 
liche Algenflora  entwickeln,  die  durch  Reduktion  von  Kohlen- 
säure organische  Substanz  produziert  Die  Fauna  des  Beckens 
wird  sich  auf  Kosten  der  Pflanzenwelt  in  der  Weise  ernähren, 
wie  wir  es  in  der  Einleitung  ausführlich  besprochen  haben.  Zu- 
nächst werden  die  Tiere  der  oberflächlichsten  Schichten  direkt 
von  den  Algen  leben  und  dann  werden  weiterhin  die  herabfallenden 
toten  Leiber  der  Oberflächenorganismen  das  Nährmaterial  für  die 
Fauna  der  Tiefe  abgeben.  Aber  durch  dieses  Herabfallen,  das 
Existenzbedingung  für  die  Tiere  der  Tiefe  ist,  muß  notwendiger- 

i)  Annalen  der  Hydrographie  1906  Heft  2. 
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weise  eine  Verarmung  der  obersten  Schichten  au  Nährstoffen 
eintreten,  denn  mit  diesen  Leibern  fallt  ja  alles  das  auf  den  Boden, 
was  die  Organismen  der  Oberfläche  an  Nährstoffen  aus  dem  um- 
gebenden Wasser  aufgenommen  und  zum  Aufhau  ihres  Körpers 
verwendet  haben.  Somit  wird  sich  in  den  Oberflächenschichten 
sehr  bald  eine  Verminderung  derjenigen  Stoffe  fühlbar  machen, 
die  im  Verhältnis  zu  den  Bedürfnissen  der  Organismen  in  der 
relativ  geringsten  Menge  vertreten,  also  im  Minimum  vorhanden 
sind.  Die  Tier-  und  Pflanzenleiber,  die  auf  den  Boden  gelangen, 
werden  zunächst  von  den  Tieren  der  Tiefe  gefressen,  allmählich 
werden  aber  auch  diese  Mangel  zu  leiden  beginnen,  weil  mit  dem 
Rückgange  der  Entwicklung  des  Oberflächenplanktons  ihnen  die 
zur  Erhaltung  des  Lebens  notwendigen  organischen  Nährstoffe  zu 
fehlen  beginnen.  Sie  werden  also  absterben  und  aus  den  ver- 
wesenden Leibern  wird  das  Nährmaterial  in  das  umgebende  Wasser 
übergehen.  Von  hier  gelangt  es  durch  Diffusion  nur  sehr  langsam 
in  die  Höhe,  denn  dieser  Vorgang  verläuft  mit  äußerst  geringer 
Geschwindigkeit  und  wird  nicht  imstande  sein,  die  durch  Kon- 
vektion  nach  unten  erfolgenden  Verluste  der  Oberflachenschichten 
an  Nährmaterial  zu  decken.  Es  wird  also  unten  eine  Ansammlung 
von  Nährstoffen  stattfinden,  die  nicht  verwertet  werden  können, 
weil  hier  die  Betriebsenergie  des  Sonnenlichtes  fehlt  und  in  den 
obern  Schichten,  in  die  das  Licht  hingelangt,  wird  sich  aus  Mangel 
an  Nährstoffen  nur  spärliches  Organismenleben  entwickeln:  Betriebs- 
kraft und  Baumaterial  sind  räumlich  getrennt  und  können  deshalb 
nicht  zum  Aufbau  lebendiger  Körper  Verwendung  finden. 

Es  ist  nun  klar,  daß,  wenn  au  irgend  einer  Stelle  dieses 
Meeresbeckens  die  Bedingungen  für  einen  vertikalen  Transport 
von  Wasser  aus  der  Tiefe  nach  der  Oberfläche  gegeben  sind,  dort 
an  der  Oberfläche  eine  reiche  Entwicklung  von  Phytoplankton 
stattfinden  muß,  denn  durch  diesen  vertikalen  Konvektionsstrom 
werden  die  Nährstoffe  dahin  gebracht,  wo  sie  Verwendung  finden 
können,  an  das  Licht,  und  es  sind  somit  alle  Bedingungen  für 
die  Entfaltung  des  organischen  Lebens  gegeben.  ' 

Diese  einfache  Überlegung  zeigt  uns  in  schlagender  Weise, 
daß  derartige  Konvektionsströme  lokal  von  entscheidender  Bedeutung 
für  die  Planktonproduktion  sein  können,  und  es  ist  in  der  Tat 
nicht  schwer,  Beispiele  von  räumlich  begrenzter  intensiver  Orgr*- 
nismenentwicklung  zu  finden,  die  zweifellos  auf  derartige  Auf- 
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triebserscbeinungen  von  Tiefenwasser  zurückzuführen  sind-  Dahin 
gehören  z.  B.  einige  Fälle,  die  wir  im  Mittelmeer  beobachten 
können.  Dieses  Meeresgebiet  mit  seinen  außerordentlich  lang- 
samen Bewegungen  nähert  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  dem 
fiktiven  Beispiele,  das  wir  unsern  obigen  Betrachtungen  zugrunde 
gelegt  haben.  Im  allgemeinen  ist  es,  wie  bereits  oben  gesagt 
wurde,  außerordentlich  arm  an  Organismen  und  neben  der  Sar- 
gassosee  das  planktonärmste  Gebiet,  das  wir  kennen.  Nur  an 
einigen  engbegrenzten  Stellen  finden  sich  Organismen  in  größerer 
Zahl;  Natterer1)  betont  bei  einer  beiläufigen  Besprechung  der  Ur- 
sachen der  Organismenarmut  des  Mittelmeers  ausdrücklich,  daß 
diese  Stellen  sich  durchweg  durch  eine  lebhaftere  Bewegung  des 
Wassers  auszeichnen  und  führt  die  beobachtete  Erscheinung  auf 
die  Begünstigung  des  Tierlebens  durch  die  Strömungen  im  all- 
gemeinen zurück,  weil  ihnen  die  Nahrung  zugeführt  werde,  die  sie  ja 
nicht  wie  die  Pflanzen  durch  Diffusion  aus  der  Außenflüssigkeit 
aufnehmen  können.  Diese  Erklärung  kann  aber  nicht  zutreffen, 
denn  es  handelt  sich  ja  nicht  allein  um  eine  Armut  an  tierischem 
Plankton,  sondern  ebenso  gut  um  eine  spärliche  Entwicklung  der 
Planktonalgen,  wie  z.  B.  die  Beobachtungen  von  Schutt ')  be- 
wiesen haben. 

Es  läßt  sich  aber  leicht  zeigen,  daß  die  Orte,  die  durch 
reiches  Organismenleben  ausgezeichnet  sind,  auch  die  Bedingungen 
für  vertikale  Durchmischung  der  Wassermassen  aufweisen.  Dahin 
gehört  z.  B.  die  Straße  von  Messina,  (cf.  Natterer,  1.  c.)  an  der 
der  ostwärts  fließende  Bodenstrom  durch  den  unterseeischen  Bücken, 
der  Sizilien  mit  dem  Festlande  verbindet,  in  die  Höhe  getrieben 
wird.  Vor  allem  instruktiv  ist  aber  eine  lokale  Organismen- 
entwicklung, die  wir  an  der  Küste  von  Algier8)  beobachten  können. 
Hier  wird  nämlich  durch  ablandige  Winde  das  Wasser  von  der 
Küste  weggetrieben  und  muß  infolgedessen  durch  einen  aus  der 
Tiefe  aufsteigenden  Strom  kompensiert  werden.  Daher  kommt 
es,  daß  an  dieser  Stelle  das  Küstenwasser  ein  wenig  kühler  ist, 
als  die  offene  See.   Groß  ist  aber  der  Unterschied  nicht,  weil  das 


1)  Natterer,  Berichte  der  Kommission  zur  Erforschung  des  östlichen  Mittel- 
meeres IL  pag.  72  in  Denkschriften  d.  K.  K.  Akad.  Wiss.  Wien,  Math.  Naturw. 
Klasse,  Bd.  60  (1893). 

2)  Vgl.  Schütt,  Analytische  Planktonstudien,  pag.  85. 

3)  Puff,  Das  kalte  Auftriebswasser  etc.  Diss.  Marburg  1890,  pag.  23  fr.  u.  57 
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Tiefenwasser  des  Mittelmeeres  selbst  eine  Temperatur  von  ca.  130 
besitzt.  Diese  Stelle  ist  nun  den  italienischen  und  spanischen 
Fischern  durch  ihren  außerordentlichen  Reichtum  bekannt  und 
wird  seit  langem  von  ihnen  aufgesucht.  Ihr  Organismenreichtum 
kann  aber  unmöglich  auf  der  niederen  Temperatur  des  Wassers 
beruhen,  denn  dieses  ist  ja  wie  gesagt  nicht  viel  kühler  als  auf 
offener  See  und  jedenfalls  nicht  kühler  als  das  Mittelmeer  im 
allgemeinen  im  Winter,  in  dem  dieses  ja  auch  nicht  produktiver 
ist.  Es  bleibt  also  nichts  anderes  übrig,  als  die  naheliegende 
Annahme,  daß  es  die  aus  der  Tiefe  heraufbeförderten  Nährstoffe 
sind,  die  die  lokale  Förderung  der  Organismenentwicklung  bedingen. 
Auf  jeden  Fall  ist  der  bezeichnete  Küstenstreifen  einer  eingehenden 
Untersuchung  wert,  denn  der  Auftrieb  des  Wassers  findet  bloß 
im  Sommer  und  im  Herbst  statt;  im  Winter  und  im  Frühjahr 
zeigt  die  Wassertemperatur  an  dieser  Stelle  keine  Anomalien,  und 
so  ließe  sich  hier  der  Zusammenhang  zwischen  Wasserauftrieb 
und  Organismenentwicklung  aufs  schönste  verfolgen. 

Aus  dieser  Erscheinung  läßt  sich  schon  entnehmen,  daß,  wie 
nicht  anders  zu  erwarten  stand,  der  vertikale  Auftrieb  von  Wasser 
lokal  von  außerordentlicher  Bedeutung  sein  kann.  Ob  nun  das- 
selbe auch  für  die  großen  Züge  der  quantitativen  Verteilung  des 
Planktons  gilt,  kann  erst  eine  eingehendere  Betrachtung  lehren, 
zu  der  wir  uns  jetzt  wenden  wollen.  Wir  werden  dabei  in  der 
Tat  sehen,  daß  drei  wichtige  Erscheinungen  durch  den  von  uns 
eingeführten  Gesichtspunkt  ihre  Erklärung  finden:  das  ist  der 
Reichtum  der  Polarströme,  derjenige  der  nordatlantischen  Misch- 
gebiete und  die  eigentümliche  Tatsache,  daß  die  Gewässer  der 
Äquatorialregion  wiederum  produktiver  zu  sein  pflegen,  als  die- 
jenigen der  mittleren  und  subtropischen  Breiten.  Nachdem  wir 
die  einschlägigen  Tatsachen  einer  Besprechung  unterzogen  haben 
werden,  kehren  wir  nochmals  zur  Betrachtung  des  hier  zunächst 
nur  in  Kürze  auseinandergesetzten  Prinzips  zurück;  wir  werden 
dabei  noch  verschiedene  Einzelheiten,  wie  z.  B.  die  Tiefe,  aus  der 
die  Aspiration  stattfindet,  die  Zufuhr  von  Nährmaterial  von  der 
Küste  her  u.  a.  m.  ins  Auge  fassen. 


HI.  Die  thermische  Vertikalzirkulation. 

Wir  wollen  nun  die  verschiedenen  Ursachen,  die  im  Meere 
vertikale  Strömungen  hervorrufen,  auf  ihre  Mechanik  und  auf  ihre 
Verbreitung  hin  untersuchen  und  vor  allem  die  Frage  ins  Auge 
fassen,  ob  sich  Beziehungen  zwischen  ihnen  und  der  quantitativen 
Verteilung  des  Planktons  finden  lassen. 

Ein  sehr  einfacher  Vorgang  dieser  Art  kann  durch  die  Ab- 
kühlung der  obersten  Wasserschichten  bei  sinkender  Lufttemperatur 
hervorgerufen  werden.  Um  uns  sein  Zustandekommen  zu  ver- 
gegenwärtigen, stellen  wir  uns  wieder,  wie  wir  es  im  vorigen 
Kapitel  getan  haben,  ein  abgeschlossenes,  mit  homogenem  Salz- 
wasser erfülltes  Bassin  vor.  Dieses  wird  im  Sommer  durch  die 
strahlende  Warme  der  Sonne  erwärmt  werden  und  zwar  so,  daß 
die  Temperatur  in  den  obersten  Schichten  am  höchsten  ansteigt, 
dann  nach  unten  zu  relativ  rasch  absinkt,  weil  die  Wärmestrahlen 
beim  Passieren  der  Wasserschichten  stark  absorbiert  werden. 
Tritt  nun  im  Winter  eine  Abkühlung  der  Wassermasse  ein,  dann 
weiden  zunächst  die  obersten  Schichten  am  meisten  Wärme  ver- 
lieren, sie  werden  kälter  und  infolgedessen  auch  schwerer  werden 
als  die  darunterliegenden ,  und  daher  in  die  Tiefe  sinken.  Ihren 
Platz  nehmen  dann  aufsteigende  Schichten  aus  größerer  Tiefe  ein, 
die  dann  ihrerseits  sich  abkühlen  und  niedersinken,  um  neuen, 
aufsteigenden  Wassermassen  Platz  zu  machen.  Das  Sinken  geht 
bis  zu  derjenigen  Tiefe  vor  sich,  in  der  die  abgekühlten  Wasser- 
massen auf  Schichten  gleicher  Temperatur  und  infolgedessen  gleicher 
Dichte  treffen.  Nun  ist  leicht  einzusehen,  daß  sich  der  beschriebene 
Prozeß  umso  tiefer  erstrecken  wird,  je  größer  die  Temperatur- 
differenz zwischen  den  verschiedenen  Jahreszeiten  ist.  Beträgt  die 
Abkühlung  im  Winter  nur  wenige  Grade  gegenüber  der  Sommer- 
temperatur, dann  wird  das  Oberflächen wasser  nicht  sehr  tief 
hinabsinken,  bis  es  auf  Schichten  von  gleicher  Dichte  gelangt,  ist 
dagegen  die  jährliche  Temperaturvariation  bedeutend,  dann  wird, 
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wie  leicht  ersichtlich,  die  vertikale  Zirkulation  eine  weit  aus- 
giebigere sein. 

Auf  den  ersten  Blick  könnte  es  scheinen,  als  ob  schon  diese 
thermische  Vertikalzirkulation  imstande  sei,  die  ungleiche  Pro- 
duktionsfähigkeit der  Meere  verschiedener  Breiten  verstandlich  zu 
machen;  denn  in  der  Tat  sind  die  jährlichen  Temperaturvariationen 
in  den  hohen  Breiten  bedeutend  größere  als  in  den  niedrigeren, 
wo  sie  nur  einige  Grade  betragen,  und  somit  wäre  ja  in  den 
ersteren  die  Bedingung  rar  ausgiebigere  vertikale  Durchmischung 
der  Wasserschichten  gegeben. 

Wir  müssen  aber  berücksichtigen,  daß  der  beschriebene  Vor- 
gang gewissen  Komplikationen  unterliegt,  die  wir  nunmehr  ins 
Auge  zu  fassen  haben.  In  erster  Linie  ist  zu  bemerken,  daß  die 
Vertikalzirkulation  sich  unter  Umständen  nicht  so  tief  erstreckt 
als  es  die  Temperatur  bedingen  würde,  nämlich  dann  nicht,  wenn 
zwei  Schichten  verschiedenen  Salzgehaltes  übereinander  liegen,  von 
denen  die  untere  durch  ihre  Dichte  der  vertikalen  Durchmischung 
der  Wassermassen  eine  Grenze  setzt.  Wir  haben  in  unserm 
schematischen  Beispiel  angenommen,  daß  das  Wasser  in  dem 
ganzen  Bassin  den  gleichen  Salzgehalt  besitzt.  Seine  Dichte  wäre 
also  dann  lediglich  von  der  Temperatur  abhängig,  und  so  würde 
das  Niedersinken,  wie  wir  es  beschrieben  haben,  sich  bis  zu  der- 
jenigen Tiefe  erstrecken,  in  der  gerade  die  Temperatur  der  sich 
abkühlenden  Oberfläche  herrscht  Wenn  aber  eine  salzärmere 
Schicht  auf  einer  salzreicheren  ruht,  dann  werden  unter  Umständen 
die  abgekühlten  Wassermassen  der  ersteren  auf  Schichten  stoßen, 
die  zwar  wärmer  sind,  infolge  ihres  höheren  Salzgehaltes  aber 
die  gleiche  oder  sogar  noch  eine  größere  Dichte  besitzen  und  da- 
durch dem  weiteren  Niedersinken  Einhalt  tun.  Wir  haben  also 
zu  berücksichtigen,  daß  die  thermische  Vertikalzirkulation  nicht 
lediglich  von  der  Temperatur,  sondern  auch  von  den  hydro- 
graphischen Bedingungen  abhängig  ist. 

Ein  zweites  Moment,  das  ins  Auge  gefaßt  werden  muß,  ist 
die  Wasserverdunstung,  die  in  den  obersten  Schichten  vor  sich 
geht.  Es  wird  nämlich  besonders  zu  Zeiten  starker  Bestrahlung 
von  der  Oberfläche  Wasser  abgegeben  und  dadurch  eine  Erhöhung 
des  Salzgehaltes  herbeigeführt.  Wir  sehen  also,  daß  die  Erwärmung 
durch  Bestrahlung  in  zweierlei  Weise  das  spezifische  Gewicht  der 
Oberflächenschichten  beeinflußt:  einmal  wird  durch  die  Temperatur- 
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erhöhung  dieses  erniedrigt,  andererseits  erfahrt  es  eine  Erhöhung 
durch  die  steigende  Konzentration.  Wenn  nun  der  Erfolg  dieser 
letzten  Wirkung  den  der  Temperaturerhöhung  übertrifft,  dann 
werden  die  oberflächlichen  Schichten  genau  wie  bei  der  winterlichen 
Abkühlung  an  Dichte  zunehmen.  Das  Sinken  des  Oberflächen- 
wassers wird  in  diesem  Falle  solange  vor  sich  gehen,  bis  die 
erwärmte,  aber  salzreiche  Wassermasse  auf  eine  Tiefenschicht 
stößt,  die  zwar  salzärmer  ist,  aber  durch  eine  niedrigere  Temperatur 
den  Unterschied  der  Dichte,  welcher  durch  die  Konzentrations- 
differenz bewirkt  wird,  ausgleicht.  Es  kann  also  auch  dadurch 
eine  vertikale  Zirkulation  zustande  kommen,  die  ebenfalls  ein 
thermodynamischer  Effekt  ist.  Dieser  wird  aber  in  den  Meeren 
niederer  Breiten  wegen  der  dort  herrschenden  stärkeren  Ver- 
dunstung bedeutender  sein  als  in  den  kälteren  Regionen.  Ein 
weiterer  Vorgang,  der  in  die  Kategorie  der  thermischen  Zirkulations- 
erscheinungen gehört,  tritt  dann  ein,  wenn  es  an  der  Oberfläche 
zur  Eisbildung  kommt.  Es  ist  dabei  zu  bemerken,  daß  das  Dichte- 
maximum des  Seewassers  nicht  wie  das  des  Süßwassers  bei  40  C 
liegt,  sondern  ganz  in  der  Nähe  seines  Gefrierpunktes.  Es  wird 
also  eine  fortschreitende  Abkühlung  bis  zu  dieser  Temperatur 
eine  fortschreitende  Erhöhung  der  Dichte  herbeiführen.  Im  Augen- 
blick des  Gefrierens  kommt  aber  noch  eine  besondere  Erscheinung 
hinzu:  es  findet  ganz  genau  wie  bei  der  Verdunstung  eine  Trennung 
des  Lösungsmittels  von  der  Lösung  und  somit  eine  Konzentration 
der  zurückbleibenden  Flüssigkeit  ein.  Das  Meerwassereis  ist 
nämlich  zwar  wie  Pettersson1)  gezeigt  hat,  nicht  absolut  salzfrei, 
es  enthält  jedoch  im  Vergleich  zum  Meerwasser  relativ  sehr 
wenig  gelöste  Salze.  Es  wird  also  das  Oberflächenwasser  durch 
Ausfrieren  von  Eis  stark  konzentriert  und  infolgedessen  in  noch 
höherem  Grade  zum  Niedersinken  geneigt  sein,  als  es  durch  die 
bloße  Abkühlung  der  Fall  wäre. 

Es  ist  schließlich  noch  ein  Umstand  zu  erwähnen,  der  eine 
Komplikation  der  in  Rede  stehenden  Zirkulationsvorgänge  herbei- 
führt. Wenn  diese  ein  Hinabsinken  der  obersten,  stark  abgekühlten 
Wasserschichten  bis  auf  den  Boden  bewirken  und  es  sich  um 
einen  sehr  tiefen  Meeresteil  handelt,  dann  kann  am  Boden  durch 
dessen  höhere  Temperatur  eine  Erwärmung  der  Wasserschichten 

1)  Pettekäson,  On  the  Properties  of  Water  and  Ice  in  Vega-Expeditionens, 
Vetenskapl.  lagt-Tagelser  II.  (1883)  pag.  201  ff. 
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erfolgen.  Diese  Erwärmung  braucht  gar  nicht  sehr  bedeutend 
zu  sein,  um  bedeutende  Förderung  der  vertikalen  Wasserbewegung 
zu  bewirken.1)  Wir  können  uns  in  der  Tat  kein  geeigneteres 
Mittel  zur  Erreichung  der  Durchmischung  von  Wassermassen  auf 
thermischem  Wege  denken,  als  eine  Abkühlung  der  obersten  und 
eine  Erwärmung  der  untersten  Schichten.  Die  erkaltenden  Wasser- 
massen sinken  auf  den  Boden,  werden  dort  erwärmt,  steigen 
dadurch  auf  und  geraten  so  in  eine  lebhafte  vertikale  Bewegung. 
Wir  werden  nun  sehen,  daß  Beispiele  für  ein  derartiges  Verhalten 
in  der  Tat  vorhanden  sind. 

Gehen  wir  nun,  nachdem  wir  die  mannigfaltigen  Einflüsse, 
denen  die  thermische  Vertikalzirkulation  unterliegt,  kennen  gelernt 
haben,  zur  Betrachtung  der  tatsächlichen  Verhältnisse  über,  so 
müssen  wir  uns  zunächst  über  die  Methoden  klar  werden,  mit 
deren  Hilfe  die  untere  Tiefengrenze  der  vertikalen  Durchmischung 
der  Wassermassen  ermittelt  werden  kann.  Am  einfachsten  ist 
diese  Feststellung  in  den  Fällen,  in  denen  die  vertikale  Zirkulation 
durch  eine  Verdunstung  der  oberflächlichen  Schichten  bedingt  ist. 
Wie  wir  gesehen  haben,  sinken  diese  so  lange,  bis  sie  auf  eine 
Wassermasse  stoßen,  die  zwar  geringeren  Salzgehalt,  aber  auch 
niedrigere  Temperatur  besitzt  und  infolgedessen  die  gleiche  Dichte 
hat  wie  die  niedersinkende  Oberflächenschicht.  Es  wird  also  der 
Unterschied  des  spezißschen  Gewichtes,  den  die  höhere  Salinität 
bedingen  würde,  ausgeglichen  durch  eine  entgegengesetzt  wirkende 
Temperaturdifferenz.  Während  nun  die  oberen  Schichten  infolge 
der  sich  in  ihnen  abspielenden  Vertikalzirkulation  eine  ziemlich 
gleichmäßige  Temperierung  aufweisen,  herrscht  an  der  unteren 
Tiefengrenze,  die  wir  zu  bestimmen  suchen,  ein  Temperatursprung 
im  Sinne  einer  plötzlichen  Abnahme,  und  gleichzeitig  muß  auch 
ein  Sprung  im  Salzgehalte  im  gleichen  Sinne  zu  beobachten  sein. 
Wir  haben  also  die  Erscheinung  der  sogenannten  Sprungschicht 
vor  uns.  Ihre  Lage  gibt  uns  die  untere  Tiefengrenze  der  verti- 
kalen Durchmischung  des  Wassers  an. 

Komplizierter  liegen  die  Verhältnisse  dann,  wenn  es  sich  um 
Vertikalzirkulationen  infolge  einer  Abkühlung  der  Oberfläche  handelt. 
Hier  sinken  die  Wassermassen  so  lange,  bis  sie  auf  eine  Schicht 

i)  Wegemann,  Annalen  der  Hydrographie  1905;  Makakow,  Le  „Vitiaz  et 
l'Ocean  pacifique  LM  St.  Petersburg,  1894.  Anm.  zu  §  179  auf  pag.  XII  f.; 
Nansen,  Petermanns  Mitteilungen  1905  pag.  1  ff. 


Digitized  by  Google 


Alexander  Nathansohn, 


von  gleicher  Temperatur  stoßen.  Die  gesuchte  untere  Tiefengrenze 
wird  also  in  diesem  Falle  nicht  durch  einen  Temperatursprung 
bezeichnet.  Es  ist  aber  auch  nicht  notwendig,  daß  hier  eine 
Verschiedenheit  der  thermischen  Schichtung  eintritt:  oben  wird 
infolge  der  Zirkulation  eine  ziemlich  gleichmäßige  Temperatur 
herrschen,  in  den  unteren  Schichten  kann  dasselbe  der  Fall  sein, 
und  so  würde  uns  die  bloße  Messung  der  Temperatur  in  den 
verschiedenen  Tiefen  keinen  Aufschluß  geben  über  die  Mächtig- 
keit der  Schicht  in  der  sich  die  thermische  Vertikalzirkulation 
abspielt. 

Wir  verfügen  jedoch  über  ein  anderes  Mittel,  das  uns  in 
diesem  Falle  über  die  Schwierigkeit  hinweghelfen  kann.  Wir 
können  nämlich  zu  Schlußfolgerungen  über  die  gesuchte  Tiefengrenze 
auf  einem  gewissen  Umwege  durch  Beobachtung  der  gelösten  Gase 
im  Meerwasser  und  namentlich  der  in  ihm  enthaltenen  Stickstoff- 
mengen gelangen.  Diese  ist  nach  dem  HENRYschen  Gesetz  der 
absoluten  Temperatur,  bei  der  die  Absorption  erfolgt,  umgekehrt 
proportional.  Warmes  Wasser  absorbiert  also  bei  der  Bewegung 
an  der  Meeresoberfläche  weniger  Stickstoff  als  kaltes.  Wenn  nun 
durch  vertikale  Strömungen  Wasser  in  die  Tiefe  gelangt,  so  kann 
es  durch  Berührung  mit  benachbarten  Schichten  anderer  Temperatur 
wärmer  oder  kälter  werden,  den  Stickstoffgehalt  aber,  den  es  an 
der  Oberfläche  erworben  hat,  behält  es  bei,  weil  die  Organismen 
an  ihm  nichts  verändern  und  durch  Diffusion  nur  wenig  in  be- 
nachbarte Schichten  übergeht  oder  aus  ihnen  aufgenommen  wird. 
Der  Stickstoffgehalt  einer  Wassermasse  der  Tiefe  erlaubt  uns  also 
einen  Schluß  auf  die  Temperatur  derselben  Masse  zu  der  Zeit,  in 
der  sie  sich  zum  letzten  Male  an  der  Oberfläche  befunden  hatte. 
Finden  wir,  daß  ihr  Stickstoffgehalt  höher  ist,  als  der  augenblick- 
lichen Temperatur  entsprechen  würde,  so  entnehmen  wir  daraus, 
daß  sie  sich  seit  dem  Verlassen  der  Oberfläche  erwärmt  hat;  im 
umgekehrten  Falle  schließen  wir  auf  eine  seither  erfolgte  Ab- 
kühlung. Wollen  wir  nun  in  einer  Wassermasse  die  untere 
Tiefengrenze  der  Vertikalzirkulation  aufsuchen,  so  haben  wir  zu 
ermitteln,  bis  zu  welcher  Tiefe  ein  gleichmäßiger  Stickstoffgehalt 
herrscht.  Diese  Tiefe  gibt  die  gesuchte  Grenze  an;  so  lange 
nämlich  ein  vertikaler  Wasseraustausch  stattfindet,  kommen  die 
Oberflächenschichten  mit  Luft  von  der  an  der  betreffenden  Stelle 
herrschenden  Minimaltemperatur  in  Berührung,  und  es  wird  also 
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die  gesamte  Schicht  den  gleichen  Stickstoffgehalt  besitzen.  An 
der  unteren  Tiefengrenze  der  Vertikalzirkulation  befindet  sich, 
wenn  wir  es  mit  homogenem  Wasser  zu  tun  haben,  eine  Schicht 
gleicher  Temperatur  und  gleicher  Salinität.  Dagegen  ist  anzunehmen, 
daß  das  Tiefen wasser,  das  sich  ja  zu  einer  andern  Zeit  und  an 
einer  andern  Stelle  an  der  Oberfläche  befunden  hat,  einen  andern 
Stickstoffgehalt  besitzt.  An  der  gesuchten  unteren  Tiefengrenze 
ist  daher  ein  Sprung  im  Stickstoffgehalt  zu  erwarten.  Wir  haben 
also  hier  eine  Methode  vor  uns,  die  uns  beim  Studium  der  ther- 
mischen Vertikalzirkulationen  große  Dienste  leistet. 

Die  Frage,  die  für  uns  von  Bedeutung  ist,  ist  nun  die,  in 
welchen  Meeresteilen  dieser  Vorgang  in  einer  ausgiebigeren  Weise 
stattfindet  und  ob  sich  in  dieser  Hinsicht  eine  Übereinstimmung 
mit  der  Tatsache  der  geographischen  Verbreitung  der  Plankton- 
produktion erkennen  läßt.  Wir  haben  schon  betont,  daß  die 
beiden  Hauptfaktoren,  die  den  vertikalen  Wasseraustausch  in  der 
beschriebenen  Weise  bewirken,  einander  in  gewissem  Sinne  er- 
gänzen. Die  sommerliche  Zirkulation  infolge  der  Verdunstung  ist 
zweifellos  in  den  wannen  Meeren  ausgiebiger,  die  winterliche  in- 
folge der  Abkühlung  dagegen  in  den  kalten. 

Beginnen  wir  bei  der  Betrachtung  der  tatsächlichen  Fest- 
stellungen mit  dem  erstgenannten  Fall.  Hier  ist,  wie  wir  ja  be- 
tont haben,  die  Bestimmung  der  unteren  Tiefengrenze  durch 
Konstatierung  der  Sprungtiefe  außerordentlich  leicht.  Erfreulicher- 
weise besitzen  wir  einschlägige  Beobachtungen,  die  von  Schott  im 
Laufe  der  Valdivia-Expedition  angestellt  worden  sind.1)  Seine 
Messungen  im  Atlantischen,  Pazifischen  und  Indischen  Ozean  er- 
gaben Werte  von  höchstens  200  m.  Die  mittlere  Lage  der 
Sprungschicht  ist  für  die  Tropengebiete  der  drei  Ozeane  nicht 
gleich,  im  Atlantischen  beträgt  ihre  Tiefe  nach  Schott  25  — 140  m, 
im  Stillen  Ozean  110 — 180  m.  Bis  dahin  erstreckt  sich  also  die 
Durchmischung  des  Wassers,  die  zur  Zeit  der  stärksten  Verdunstung 
infolge  der  Konzentration  der  Oberflächenschichten  erfolgt.  Wir 
sehen  also,  daß  dieser  sich  hauptsächlich  in  den  warmen  Meeren 
abspielende  Vorgang  nur  sehr  geringe  Bedeutung  besitzen  kann; 
er  beschränkt  sich  auf  Wasserschichten,  deren  Dicke  im  Vergleich 
zu  der  Tiefe  des  Ozeans  eine  außerordentlich  geringe  ist,  sie  reicht 

i )  Wissenschaftliche  Ergebnisse  der  Deutschen  Tiefseeexpedition,  Bd.  I:  Schott 
Ozeanographie  (1902)  pag.  178  ff. 
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nicht  einmal  bis  die  an  untere  Grenze  der  Region,  in  der  noch 
pflanzliches  Leben  herrscht. 

Viel  tiefer  kann  sich  in  nördlichen  Meeren  die  Vertikalzirkulation 
unter  dem  Einflüsse  der  winterlichen  Abkühlung  erstrecken.  Für 
diesen  Vorgang  sind  diejenigen  Gebiete  am  günstigsten,  in  denen 
warme  Ströme  in  hohe  Breiten  gelangen.  Hier  fließt  eine  mäch- 
tige Schicht  gut  durchwärmten  Wassers  in  kalte  Regionen,  und 
die  unterste  Lage  dieser  Schicht  pflegt  eine  höhere  Temperatur 
zu  haben,  als  dem  Winterminimum  an  der  fraglichen  Stelle  ent- 
spricht. In  solchen  Gegenden  wird  nun  im  Winter  die  ganze 
Masse  des  warmen  Stromes  in  vertikale  Bewegungen  versetzt,  und 
dafür  haben  wir  im  nordatlantischen  Ozean  treffende  Beispiele. 
So  hat  z.  B.  Pettersson  ')  hauptsächlich  auf  die  Messungen  Dicksons 
gestützt  die  Zirkulationsvorgänge  in  der  Nordsee  eingehend  er- 
örtert. Das  ganze  nördliche  Nordseeplateau  von  der  Doggerbank 
bis  zu  den  Shetlandsinseln  und  östlich  davon  bis  zu  der  Mündung 
des  Skagerrak8  wird  von  einer  homogenen  Wasserschicht  ein- 
genommen, die  ihrer  Saiinität  nach  zu  urteilen  vom  Golfstrome 
herstammt.  Diese  ganze  Schicht  unterliegt  nun,  wie  schon  aus 
den  Temperaturmessungen  ersichtlich  ist,  im  Winter  einer  verti- 
kalen Durchmischung,  die  im  Herbst  beginnt,  anfangs  sich  nur 
in  geringe  Tiefe  erstreckt,  schließlich  aber  die  ganze  Wasserraasse 
ergreift,  so  daß  im  Februar  von  der  Oberfläche  bis  zum  Boden 
eine  gleichmäßige  Temperatur  von  etwa  6°  herrscht.  Außerhalb 
des  Nordseeplateaus  wird  die  vertikale  Durchmischung  des  Wassers 
durch  die  unter  der  Golfstromschicht  liegende  kalte  Wassermasse 
aufgehalten,  so  daß  sie  sich  nicht  bis  auf  den  Meeresboden  er- 
strecken kann.  Für  das  Gebiet  südlich  von  Island  liegen  nun 
durch  Knudsens*)  Messungen  des  Stickstoffgehaltes  Angaben  über 
die  Tiefe  der  winterlichen  Vertikalbewegung  vor.  Hier  hat  die 
gesamte  Wassermasse  bis  zu  einer  Tiefe  von  etwa  800 — 900  m 
einen  Stickstoffgehalt,  welcher  einer  Absorptionstemperatur  von 
etwa  6°  C  entspricht;  an  dieser  Stelle  in  dieser  Tiefe  findet  sich 
ein  Sprung  in  der  Stick  stoflmenge.  Bis  zu  der  angegebenen  Tiefe 
erstreckt  sich  also  die  winterliche  Durchmischung  des  Wassers,  und 
in  der  Tat  beträgt  die  mittlere  Wintertemperatur  an  dieser  Stelle  6°. 

1)  Pettersson,  Über  die  Beziehungen  zwischen  hydrographischen  und  mete- 
orologischen Phänomenen.    Meteorologische  Zeitschrift,  Bd.  13  (1896)  pag.  299  ff. 

2)  The  Danish  Ingolf  Expedition,  I  2:  Knudses,  Hydrography,  pag.  152  ff. 


Digitized  by  Google 


29]  Bedeutung  vebtikaler  Wassebbewegungen  f.  d.  Plankton.  383 


Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  daß  diese  Wasserbewegungen  für 
den  Umstand  von  Bedeutung  sind,  daß  die  warmen  Strömungen 
in  den  hohen  Breiten  produktiver  sind  als  in  denjenigen,  aus  denen 
sie  stammen.  Und  in  der  Tat  stimmen  ja  die  zeitlichen  Ver- 
hältnisse der  Vertikalzirkulation  mit  dem  Auftreten  des  Planktons 
gut  überein.  Wenn  im  Frühjahr  die  Temperatur  zu  steigen  be- 
ginnt, dann  ist  auch  das  Wasser  durch  die  den  ganzen  Winter 
aber  erfolgte  Bewegung  am  besten  durchgemischt,  und  dieser  Um- 
stand muß  auf  das  Planktonmaximum  in  den  Frühlingsmonaten 
begünstigend  einwirken.  Aber  die  Bedeutung  dieses  Vorganges 
wird  zweifellos  dadurch  stark  eingeschränkt,  daß  schwere  Boden- 
schichten die  Durchmischung  bis  auf  den  Grund  verhindern.  Nur 
Gebiete  wie  die  Nordsee  sind  in  außerordentlich  hohem  Maße 
bevorzugt,  und  wir  würden  nicht  anstehen,  den  großen  Organismen- 
reichtum dieses  Meeres  auf  den  beschriebenen  Vorgang  zurück- 
zufahren, wenn  nicht  hier  die  große  Landnähe  und  die  Zufuhr 
bedeutender  Wassermassen  durch  Ströme  auch  andere  Erklärungen 
nahelegte.  Es  gibt  aber  ein  anderes  Meeresgebiet,  bei  dem  diese 
Umstände  nicht  zutreffen  und  bei  dem  dennoch  völlige  Durch- 
mischung der  Wassermassen  und  großer  Planktonsreichtum  Hand 
in  Hand  gehen:  das  ist  der  westliche  Teil  des  nordatlantischen 
Ozeans,  der  als  das  Irmingermeer  bezeichnet  zu  werden  pflegt, 
und  das  Gebiet  südlich  vom  Cap.  Farewell,  das  zusammen  mit 
jenem  ein  hydrographisch  einheitliches  Gebiet  darstellt.1)  Die 
Bodeiimulde  dieses  Meeresteils  wird  nach  Osten  zu  von  dem 
Rejkjanae8rücken  begrenzt,  der  sich  von  der  Südküste  Islands  in 
südwestlicher  Richtung  erstreckt.  Dieses  Meeresgebiet  wird  von 
dem  westlichen  Arm  der  Golfstromtrift  und  von  dem  ostgrön- 
ländischen  Polarstrom  sowie  dem  Labradorstrom  umflossen,  und 
in  seiner  Mitte  mischen  sich  diese  Gewässer  zu  einer  Wasserschicht 
von  großer  Homogenität,  deren  Salzgehalt  von  der  Oberfläche  bis 
zum  Boden  ungefähr  den  gleichen  Wert  von  ungefähr  34,5  be- 
sitzt. Diese  Gleichmäßigkeit  der  Konzentration  ermöglicht  nun 
eine  thermische  Vertikalzirkulation,  die  sich  bis  auf  den  Meeresgrund 
erstreckt.  Das  findet  in  der  Tatsache  seinen  Ausdruck,  daß  die 
Temperatur  der  Oberfläche  dieses  Gebietes  in  allen  Jahreszeiten 
fast  konstant  bleibt.  „Es  ist  klar,  daß  im  westatlantischen  Gebiet, 

1)  Vgl.  Pkttersson,  Die  Wasserzirkulation  im  Nordatlantischen  Ozean 
Petermanns  Mitteilungen,  Bd.  46  ^1900)  pag.  64  f.;  vgl.  die  Karte. 
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wo  der  Wärmeaustausch  mit  der  Atmosphäre,  oder  die  Konvektion 
auf  Grund  der  homogenen  Beschaffenheit  des  Wassers  sich  sehr 
viel  tiefer  erstreckt,  im  Winter  eine  Abkühlung  der  Oberfläche 
ein  geringeres  Sinken  der  Temperatur  hervorrufen  muß,  als  im 
ostatlantischen  Ozean"  (Pettersson,  1.  c.) 

Es  ist  nun  eine  höchst  beachtenswerte  Tatsache,  daß  das 
Gebiet  des  Inningermeeres  ganz  außerordentlich  planktonreich  ist; 
die  Planktonfänge  aus  diesem  Gebiet  gehören  zu  den  größten, 
die  im  Norden  gemacht  worden  sind.  Die  Messungen  der  Plankton- 
expedition zeigen1),  daß  die  in  diesem  Gebiet  beobachteten  Volu- 
mina diejenigen  der  übrigen  von  ihr  berührten  Meeresteile  um 
ein  Vielfaches  übertreffen.  Sie  bestehen  zum  großen  Teil  aus 
Diatomeenarten  der  Gattung  Chaetoceras.  Leider  besitzen  wir 
aus  diesem  Gebiete  keine  regelmäßigen  Beobachtungen,  die  einen 
Schluß  auf  die  Periodizität  des  Planktons  erlaubten.  Sie  würden 
für  die  von  uns  behandelte  Frage  nach  dem  Zusammenhange  von 
Vertikalströmung  und  Organismenproduktion  von  großem  Interesse 
sein.  Übrigens  werden  wir  auf  diesen  Fall  noch  einmal  zu 
sprechen  kommen,  denn  wahrscheinlich  spielen  in  dem  ljezeichneten 
Meeresabschnitt  noch  andere  Momente  eine  wichtige  Rolle. 

Schließlich  haben  wir  noch  den  Fall  ins  Auge  zu  fassen,  in 
dem  die  Vertikalzirkulation  durch  Eisbildung  eingeleitet  wird.  Diese 
Erscheinung  hat  eine  eingehende  Besprechung  durch  Buchanan*) 
erfahren,  und  zwar  gelegentlich  des  Berichtes  über  die  Beobachtungen 
des  Challenger  im  antarktischen  Eismeere.  Dieser  Forscher  weist 
ganz  richtig  darauf  hin,  daß  diese  Erscheinung  zu  der  in  den 
Tropen  durch  Verdunstung  eingeleiteten  Vertikalströmung  ein 
völliges  Analogon  darstellt.  In  beiden  Fällen  findet  eine  Kon- 
zentration des  Seewassers  durch  Trennung  von  Lösung  und  Lösungs- 
mittel statt,  und  das  Resultat  ist  eine  Erhöhung  der  Dichte  des 
Restes,  die  in  dem  Falle  der  Eisbildung  durch  die  große  Abkühlung 
noch  begünstigt  wird.  Man  sollte  also  meinen,  daß  diese  letztere 
ein  mächtiger,  die  Vertikalströmung  fördernder  Faktor  sei;  das 
ist  aber  nicht  der  Fall,  wie  eine  einfache,  schon  von  Buch  an  an 
angestellte  Überlegung  zeigt.  In  denselben  Regionen,  in  denen 
im  Winter  die  Eisbildung  vor  sich  geht,  findet  im  Sommer  die 

1)  Schutt,  Analytische  Planktonstudien,  Kiel  u.  Leipzig  1892,  pag.  63 ff. 

2)  Vgl.  Reports  of  H.  M.  S.  Challenger,  Narrative  of  the  Cruise,  Vol.  I,  1, 
pag.  4J7 f. 
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Schmelze  statt.  Daraus  resultiert,  wie  wir  im  nächsten  Abschnitt 
noch  ausführlicher  besprechen  werden,  die  Entstehung  einer 
Oberflachenschicht  von  geringem  Salzgehalt  Wir  haben  also  eine 
Überschichtung  von  Wassermassen  vor  uns,  an  deren  Grenze  ein 
beträchtlicher  Sprung  der  Salinität  und  infolgedessen  auch  des 
spezifischen  Gewichtes  zu  beobachten  ist.  Diese  Grenzschicht 
pflegt  nun  der  durch  die  Eisbildung  hervorgerufenen  Vertikal- 
zirkulation eine  Schranke  entgegenzusetzen,  und  so  spielt  sich 
der  ganze  Vorgang  nur  innerhalb  einer  Wassermasse  von  begrenzter 
Dicke  ab.  Die  Sprungtiefen  liegen  relativ  hoch  und  durchaus 
nicht  in  größerer  Tiefe  als  in  den  tropischen  Meeren.1) 

Wir  sehen  also,  daß  der  Vertikalzirkulation  durch  thermische 
Einflüsse  zwar  gewiß  eine  große  Bedeutung  zukommt,  daß  aber 
meistens  die  hydrographischen  Bedingungen  für  eine  totale  Durch- 
mischung der  Wassermassen  bis  auf  den  Boden  nicht  günstig 
sind;  aber  gerade  diese  ist  für  die  Heraufbeforderung  von  Nähr- 
stoffen von  größter  Wichtigkeit.  Wir  werden  daher  nicht  imstande 
sein,  die  Eigentümlichkeiten,  die  in  der  geographischen  Verbreitung 
der  Plankton  Produktion  wahrzunehmen  sind,  auf  diese  Erscheinung 
zurückzuführen  und  kommen  zu  dem  Ergebnis,  daß  sie  nur  lokal, 
wie  z.  B.  vielleicht  im  Inningermeer,  einen  entscheidenden  Einfluß 
auf  die  Produktionsfähigkeit  gewinnen  kann.  In  den  folgenden 
Abschnitten  werden  wir  aber  Phänomene  kennen  lernen,  die  viel 
mächtiger  wirken  und  besser  angetan  scheinen,  uns  eine  befriedigende 
Aufklärung  in  der  gesuchten  Richtung  zu  geben;  das  sind  die- 
jenigen Erscheinungen,  die  in  ihrer  Gesamtheit  das  große  System 
der  ozeanischen  Vertikalzirkulation  bilden. 

i)  Schott,  1.  c.  pag.  194. 
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IV.  Das  große  System 
der  ozeanischen  Vertikalzirknlationen. 

In  Krümmels  Handbuch  der  Ozeanographie1)  findet  sich  eine 
aus  dem  Nachlasse  von  Zöppritz  stammende  Darstellung  der 
Gründe,  die  zur  Annahme  eines  das  gesamte  Weltmeer  umfassenden 
Systems  vertikaler  Strömungen  zwingen.  Zöppritz  geht  von  der 
fiktiven  Annahme  aus,  daß  das  Meer  durch  eine  Reihe  dem  Äquator 
paralleler  Scheidewände  geteilt  wäre,  die  horizontale  Strömungen 
völlig  ausschließen;  dann  würde  ein  völliger  Ausgleich  der  Salinitäts- 
differenzen  innerhalb  jeder  Abteilung  eintreten  und  durch  die 
thermische  Vertikalzirkulation,  wie  wir  sie  im  vorigen  Abschnitte 
beschrieben  haben,  das  Bodenwasser  einer  jeden  von  ihnen  die 
minimale  Wintertemperatur  der  Oberfläche  aufweisen;  das  würde 
durch  Niedersinken  der  abgekühlten  Oberflächenschichten  bewirkt 
werden.  Nun  weist  aber  das  Bodenwasser  niederer  Breiten  eine 
bedeutend  niedrigere  Temperatur  auf  als  der  Wintertemperatur 
der  Oberfläche  entspricht,  es  stammt  also  aus  höheren  Breiten 
mit  kälterer  Lufttemperatur.  Die  Existenz  dieses  kalten  Boden- 
wassers beweist  also,  daß  in  hohen  Breiten  Wassermassen  nieder- 
sinken und  sich  aequatorialwärts  bewegen.  Diesem  absteigenden 
Zweige  des  Kreislaufs  muß  notwendigerweise  ein  kompensatorischer, 
aufsteigender  entsprechen:  dieser  ist  in  der  Tat  durch  die  Aspira- 
tion des  Tiefenwassers  in  den  Aequatorialgegenden  und  den  polwärts 
gerichteten  Oberflächenströmungen  gegeben.  Diesen  Vertikalkreislauf 
im  Einzelnen  mit  Rücksicht  auf  die  biologischen  Verhältnisse  im 
Meere  zu  besprechen,  soll  jetzt  unsere  Aufgabe  sein.  Wir  beginnen 
zunächst  mit  den  kalten  Oberflächenströmen. 


i)  v.  Boguslawsky-Krümmkl,  Handbuch  der  Ozeanographie,  Bd.  II,  (1887), 
pag.  281  ff. 
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A.  Die  kalten  Oberfläctaenströne. 

Die  Polarströme  sind,  wie  schon  seit  langem  bekannt,  durch 
außerordentliche  Fruchtbarkeit  ausgezeichnet  Wir  haben  uns 
nun  zu  fragen,  ob  bei  ihrer  Entstehung  vertikale  Strömungen 
eine  Rolle  spielen,  denen  wir  diese  Produktivität  zuschreiben 
können.  Wir  fassen  zunächst  die  Ströme  des  antarktischen  Ge- 
bietes ins  Auge,  deren  Entstehung  auf  eine  einfachere  Art  erfolgt 
als  es  bei  den  arktischen  der  Fall  ist. 

Unsere  Vorstellungen  über  die  Entstehungsweise  dieser  Polar- 
ströme haben  eine  große  Förderung  durch  die  theoretischen  Er- 
wägungen und  die  Versuche  erfahren,  die  Pettersson1)  in  einer 
Anzahl  von  Arbeiten  niedergelegt  hat.  Um  uns  ein  einfaches 
Bild  von  diesen  Vorgängen  zu  machen,  stellen  wir  uns  zunächst 
vor,  daß  ein  Eisberg  in  einen  Strom  warmen  Wassers  gelangt, 
in  das  er  bis  zu  einer  beträchtlichen  Tiefe  eintaucht  Infolge 
der  Wärmezufuhr  beginnt  nun  der  Schmelzprozeß,  der  sich  an 
der  ganzen  mit  dem  warmen  Wasser  in  Berührung  stehenden 
Fläche  abspielt  An  dieser  bildet  sich  infolgedessen  eine  Schicht 
von  fast  reinem  Wasser,  welches  durch  das  schwerere  Salzwasser 
in  die  Höhe  getrieben  wird.  Während  dieses  Aufsteigens  findet 
jedoch  eine  Vermischung  der  beiden  Wasserarten  miteinander  statt, 
und  auf  diese  Weise  besitzt  das  an  die  Oberfläche  gelangende 
Gemenge  einen  beträchtlichen  Salzgehalt,  der  aber  geringer  ist 
als  derjenige  des  warmen  Wassers.  Dieses  Oberflächenwasser  wird 
nun  abfließen  und  durch  Aufsteigen  von  neuen  Massen  aus  der 
Tiefe  ersetzt  werden.  Es  entsteht  also  ein  Oberflächenstrom,  an 
dessen  Bildung  eine  Aspiration  beteiligt  ist,  die  sich  bis  zu  der 
Tiefe  erstreckt,  in  welche  der  Eisberg  eintaucht  Diese  ist  unter 
Umständen  recht  bedeutend,  denn  die  antarktischen  Eisberge  tauchen 
mitunter  500  m  tief  in  das  Wasser  ein.  Dem  beschriebenen  Vor- 
gang geht  aber  ein  zweiter  parallel.  Es  werden  dem  zuströmenden 
warmen  Wasser  die  außerordentlich  großen  Wärmemengen  entzogen, 
die  zur  Unterhaltung  des  Schmelzprozesses  notwendig  sind.  Die 
Folge  davon  ist  eine  starke  Abkühlung,  die  das  Niedersinken 
eines  Teiles  dieser  Wassermassen  hervorruft.    Es  findet  also  an 


1)  Vgl.  Anm.  1  pag.  376  und  Ann».  1  pag.  381,  ferner  On  the  inflnence 
of  icemelting  upon  Ooeanio  rirculation.  Svenska  Hydrogr.-biol.  Kommiuionens 
Skrifter  II  1905. 

Abh.ndl  d  K.  8  G*Mll*ch.  d.  Wl««n»cb  ,  m.th  -phy«  Kl  XXIX.  V.  tS 
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der  Front  des  Eisberges  gewissermaßen  eine  Gabelung  des  warmen 
Stromes  in  vertikaler  Richtung  statt:  ein  Teil  vermischt  sich  mit 
dem  Schmelzwasser  und  hilft  den  Oberflächenstrom  bilden,  der 
andere  Teil  sinkt  zu  Boden.  Dadurch  wird  ein  Nachströmen 
warmen  Wassers  bedingt,  das  neue  Wassermassen  mit  dem  Eis- 
berg in  Berührung  bringt  und  in  der  beschriebenen  Weise  in  den 
Schmelzprozeß  reißt.  Das  herabsinkende  Wasser  wird  sich  nun 
zum  Teil  als  Bodenstrom  in  einer  dem  Oberflächenstrom  gleich- 
sinnigen Richtung  fortbewegen.  Ein  anderer  Teil  muß  aber  in 
schräger  Richtung  aufsteigen  wie  folgende  Überlegung  lehrt.  Das 
herabsinkende  Wasser  übt  auf  die  Bodenschichten  einen  Druck 
aus,  der  sich  nach  dem  hydrostatischen  Grundgesetz  nach  allen 
Richtungen  gleichmäßig  fortpflanzt.  Dadurch  wird  eine  Bewegung 
in  denjenigen  Richtungen  zustande  kommen,  in  denen  kein  ent- 
sprechender Gegendruck  wirksam  ist.  Das  Wasser  wird  also  zum 
Teil  durch  horizontale  Druckkomponenten  den  Boden  entlang  ge- 
trieben, zum  Teil  aber  da  wieder  aufsteigen,  wo  der  Gregendruck 
des  herabsinkenden  Wassers  dieses  Aufsteigen  nicht  verhindert, 
das  heißt  in  einiger  Entfernung  vom  Eisberg.  Dieses  Verhalten  kommt 
auch  in  Petterssons  schematischen  Darstellungen  des  Vorgangs  zum 
Ausdruck.1)  Beim  Aufsteigen  gelangt  es  aber  in  den  sich  dem 
Eisberg  zu  bewegenden  warmen  Strom  und  kann  von  hier  wiederum 
mit  den  aufsteigenden  .Wassermassen  in  den  Oberflächenstrom 
gelangen. 

Wir  sehen  also,  daß  bei  der  Bildung  dieses  Oberflächenstromes 
eine  vertikale  Zirkulation  beteiligt  ist,  bei  der  alle  Schichten  in 
Mitleidenschaft  gezogen  werden.  Daß  diese  Vorgänge  sich  wirklich 
so  abspielen,  steht  nach  Petterssons  klaren  Darlegungen  wohl 
außer  allem  Zweifel.  Seine  Versuche,  die  mit  in  Salzwasser 
schwimmenden  Eisblöcken  angestellt  wurden,  illustrieren  die  Ver- 
hältnisse aufs  deutlichste,  und  vor  allem  stimmen,  wie  er  hervor- 
hebt, die  Beobachtungen  im  südlichen  Eismeer'),  wo  sich  die 
"geschilderten  Verhältnisse  rein  vorfinden,  mit  der  Theorie  überein. 
Dort  sind  die  von  ihr  geforderten  Ströme  zu  beobachten:  ein 
kalter  salzarmer  Oberflächenstrom,  der  vom  Eis  weg  gerichtet  ist, 
darunter  ein  warmer,  entgegengesetzt  fließender  salzreicher  Strom 

1)  Vgl.  Fig.  i  in  der  Abhandlung  aus  den  schwedischen  Kommissionsberichton. 

2)  Reports  of  H.  M.  S.  Challenger,  8ummary  of  Kesulte,  Vol.  1,  Diagr.  9 
zu  pag.  524. 
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und  schließlich  ein  kalter,  salzreicher  Bodenstrom  von  der  Richtung 
des  Oberflächenstromes.  Hier  im  antarktischen  Meere  nehmen 
diese  vertikalen  Meeresbewegungen  infolge  der  Tiefe  der  Eisberge 
große  Dimensionen  an;  dabei  bleibt  für  uns  die  Frage  völlig  außer 
Betracht,  inwieweit  der  beschriebene  Schmelzprozeß,  wie  Petteks- 
bon1)  zu  begründen  sucht,  das  gesamte  Zirkulationssystem  des 
Weltmeeres  beherrscht:  für  uns  handelt  es  sich  nur  um  die  lokalen 
Erscheinungen  bei  der  Entstehung  des  Oberflächenstromes. 

Ehe  wir  nun  zur  Betrachtung  der  biologischen  Verhaltnisse 
in  den  betreffenden  Regionen  übergehen,  wollen  wir  die  abweichenden 
Bedingungen,  unter  denen  die  nördlichen  Polarströme  entstehen, 
besprechen.  An  deren  Bildung  sind  nämlich,  wie  wir  hauptsächlich 
durch  Nansens  Untersuchungen  wissen,  in  hohem  Maße  die  sibirischen 
Ströme,  beteiligt.  Knüpfen  wir  bei  der  Besprechung  dieser  Verhält- 
nisse an  eine  Tatsache  an,  die  für  die  Geschichte  der  Polarforschung 
von  großer  Bedeutung  geworden  ist,  indem  sie  für  die  NANSENSche 
Expedition  die  Anregung  und  den  Plan  gegeben  hat,  daß  nämlich 
ein  Oberflächenstrom  das  arktische  Polarbassin  durchzieht,  der  von 
der  Nordküste  Sibiriens  aus  sich  westwärts  wendet  und  dann  sich 
an  der  Ostküste  Grönlands  wiederfindet.  Bekanntlich  war  es  unter 
anderm  die  Trift  der  Trümmer  der  gestrandeten  „Jeannette",  die 
Nansen  zur  Annahme  eines  derartigen  Stromes  veranlaßte,  eine 
Annahme,  die  dann  durch  die  Expedition  der  „Fram"  ihre  Bestätigung 
fand.  Im  Laufe  dieser  Expedition  hatte  er  Gelegenheit,  die  frag- 
liche Strömung  einem  genaueren  Studium  zu  unterwerfen.1)  Er 
fand,  daß  das  Wasser  in  ostwestlicher  Richtung  ständig  an  Salz- 
gehalt zunimmt;  es  müssen  also  die  Süßwassermassen,  die  vom 
asiatischen  Kontinent  herstammen,  sich  fortwährend  mit  salz- 
haltigerem Wasser  mischen,  und  dieses  kann  nur  aus  der  stark 
salzhaltigen  Unterschicht  stammen,  die  aus  atlantischem  Wasser 
besteht.  Es  findet  also  eine  ständige  Vermengung  des  Oberflächen- 
wassers mit  demjenigen  tieferer  Schichten  statt,  und  gleichzeitig 
erfahrt  dieses  Tiefenwasser  seinerseits  eine  kräftige  Durchmischung 
durch  vertikale  Zirkulation.  Es  kann  nicht  meine  Aufgabe  sein, 
die  komplizierten  und  natürlich  trotz  Nansens  glänzendem  Er- 

1)  Petterssok,  Über  dio  Wahrscheinlichkeit  von  periodischen  und  un- 
periodischen Schwankungen  etc.  I  u.  II  in  Svenska  Hydrogr.-biol.  Kommission  ens 
ßkrifter  II  (1905). 

2)  Nanben,  The  Norwegian  North  Polar  Expedition,  Vol.  III  (1902)  pag.  235  ff. 
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gebnisse  noch  nicht  völlig  bekannten  Vorgänge  zu  besprechen, 
die  sich  hier  abspielen.  Für  uns  ist  die  Hauptsache,  daß  dieses 
Wasser  der  Unterschicht  von  einem  stark  salzhaltigen  Strome 
herrührt,  der  sich  über  die  das  Polarbassin  vom  nordatlantischen 
Ozean  trennende  Schwelle  ergießt.  Dieses  Wasser  bewegt  sich 
nun  in  antizyklonischer  Richtung  durch  das  Bassin  und  erfahrt 
dabei,  was  für  uns  das  Wesentlichste  ist,  eine  vertikale  Durch- 
mischung. Denn  in  den  oberen  Schichten  wird  es  durch  das  kalte 
Oberflächenwasser  abgekühlt  und  sinkt  infolgedessen  nieder,  unten 
macht  sich  dagegen  die  Bodenwärme  geltend:  das  geht  klar  aas 
der  Tatsache  hervor,  daß  von  einer  gewissen  Tiefe  an  die  Temperatur 
zunimmt  (loc.  cit.  341  f.).  Mit  diesem  durch  Abkühlung  an  der 
Oberfläche  und  Erwärmung  am  Boden  in  Vertikalzirkulation  ver- 
setzten Wasser  vermischt  sich  nun  das  salzarme  der  Oberfläche. 
Wie  das  im  einzelnen  zustande  kommt,  wollen  wir  nicht  weiter 
verfolgen;  die  Tatsache  der  Vermischung  ist  durch  den  ständig 
zunehmenden  Salzgehalt  des  Oberflächenstromes  sichergestellt 
Vermutlich  sind  hierbei  neben  dem  Prozeß  der  Eisbildung  auch 
Kompensationen  der  durch  die  im  Polarbassin  selbst  wirksamen 
Winde  hervorgerufenen  Strömungen  im  Spiele. 

Sobald  nun  diese  Oberflächenströmungen  aus  dem  Polarbassin 
heraustreten  und  mit  den  warmen  atlantischen  Strömungen  in 
Berührung  gelangen,  spielt  sich  der  Vorgang  der  Eisschmelze  genau 
so  ab,  wie  wir  es  für  die  antarktiseben  Regionen  beschrieben 
haben;  nur  weisen  hier  die  fraglichen  Phänomene  infolge  der 
geringeren  Mächtigkeit  der  Eisberge  keine  so  bedeutenden  Dimen- 
sionen auf. 

Es  fragt  sich  nun,  worauf  die  außerordentliche  Fruchtbarkeit 
dieser  polaren  Oberflächenströme  zurückzuführen  ist;  ob  wir  hierfür 
die  bei  ihrer  Entstehung  wirksame  Vertikalzirkulation  verant- 
wortlich zu  machen  haben  oder  ob  andere  zureichende  Erklärungen 
vorhanden  sind.  Für  die  arktischen  Polarströme  hat  Nansen  die 
Vermutung  ausgesprochen,  daß  die  Produktivität  auf  die  Nähr- 
stoflzufuhr  durch  die  sibirischen  Ströme  zurückzuführen  sei.  Von 
vornherein  ist  ja  diese  Theorie  recht  plausibel;  nur  ist  immerhin 
zu  bedenken,  daß  der  Nährstoffgehalt  jener  Ströme  ein  ganz  ge- 
waltiger sein  müßte,  denn  zum  größten  Teil  besteht  ja  das  Wasser 
der  Polarströme  aus  atlantischem  Wasser,  wie  sein  Salzgehalt 
lehrt;  das  Süßwasser  kann,  wie  sich  aus  der  Konzentrationsdifferenz 
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zwischen  atlantischem  und  Polarwasser  berechnen  laßt,  im  Höchst- 
fälle mit  etwa  3°/0  an  der  Bildung  des  letzteren  beteiligt  sein.1) 

Bedeutend  größeren  Schwierigkeiten  begegnen  wir  aber,  wie 
schon  in  der  Einleitung  betont  wurde,  bei  dem  Versuche,  den  außer- 
ordentlichen Organismenreichtum  der  antarktischen  Oberflächen- 
ströme durch  Zufuhr  vom  Lande  her  zu  erklären.  Denn  da  diese 
Zufuhr  nur  vom  antarktischen  Kontinent  aus  erfolgen  kann,  ist 
es  ausgeschlossen,  daß  es  sich  um  Nährstoffe  handelt,  die  durch 
die  Tätigkeit  von  Organismen  gebildet  werden.  Es  ist  also  nicht 
anzunehmen,  daß  Stickstoffverbindungen  dabei  beteiligt  sind,  denn 
größere  Massen  davon  könnten  nur  durch  den  Stoffwechsel  lebender 
Wesen  geliefert  werden.  Es  könnte  sich  also  höchstens  um 
anorganische  Nährmaterialien,  wie  Phosphorsäure  oder  Kieselsäure 
handeln,  aber  auch  diese  Annahme  begegnet,  wie  wir  gleich  sehen 
werden,  großen  Schwierigkeiten. 

Die  antarktischen  Oberflächenströme  sind  außerordentlich 
organismenreich;  das  geht  schon  aus  dem  Bericht  des  Challenger*) 
hervor,  und  die  exakten  Messungen  der  Valdivia-Expedition  be- 
stätigen, soweit  sie  bisher  veröffentlicht  sind,  diese  Tatsache.*) 
Dabei  ist  hervorzuheben,  daß,  wie  Karsten  (1.  c.)  ausdrücklich  betont, 
diese  gewaltige  Produktion  ihren  Sitz  nicht  im  Mischgebiet  mit 
warmen  Strömungen  sondern  im  kalten  Wasser  selbst  hat:  in  der 
Region,  in  der  der  warme  Agulhasstrom  mit  dem  kalten  Polar- 
wasser zusammentrifft,  waren  die  Planktonfänge  relativ  gering, 
um  beim  Übergang  in  das  ungemischte  kalte  Wasser  sofort  außer- 
ordentlich stark  zuzunehmen.  Wollte  man  nun  annehmen,  daß 
diese  außerordentlichen  Organismenmengen  sich  auf  Kosten  von 
Nährstoffen  entwickeln,  die  vom  antarktischen  Kontinent  her  ein- 
geführt werden,  so  müßte  man  sich  fragen,  wo  diese  Nährstoffe 
denn  hingelangen.  Würden  sie  nämlich  nicht  aus  dem  Meerwasser 
entfernt,  so  müßten  entsprechend  Brandts  Überlegungen  (Vgl.  oben 
pag-  363)  eine  allmähliche  Übersättigung  des  Ozeans  stattfinden. 


1)  Vgl.  Nansens  Berechnungen  1.  c  pag.  326  ff.,  nach  denen  das  sibirische 
Flußwasser  mit  etwa  1%  an  der  Bildung  der  verdünnten  Oberflächenschicht  im 
I'olar-Bassin  beteiligt  wäre. 

2)  Reports  of  H.  M.  8.  Challenger,  Narrative  of  the  Craise,  Vol.  I  1,  pag. 
302  und  436. 

3)  Wissenschaftliche  Ergebnisse  der  deutschen  Tiefseeexpedition,  Bd.  II  2: 
Karsteh,  Das  Phytoplankton  des  antarktischen  Meeres,  pag.  24. 
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Beim  Stickstoff  ist  ja  dieser  Verlust  des  Meerwassers  nach  Brandts 
oder  nach  Schlösings  Theorie  relativ  leicht  zu  erklären;  für  andere 
Nährstoffe  begegnen  wir  größeren  Schwierigkeiten.  Am  einfachsten 
erschiene  noch  die  Annahme,  daß  für  die  Diatomeen  die  Kiesel- 
säure im  Minimum  vorhanden  ist  und  die  Zufuhr  dieses  Nährstoffes 
vom  Kontinent  her  ihre  massenhafte  Entwicklung  im  südlichen 
Eismeere  bedingte.  Denn  die  Schalen  der  toten  Individuen  fallen 
zu  Boden  und  somit  wäre  ja  die  gesuchte  Quelle  von  Verlusten 
ttegeben.  Nun  sind  aber  für  die  Beurteilung  dieses  Punktes  Beob- 
achtungen Karstens  an  den  Tiefseeablagerungen  der  betreffenden 
Stellen  von  hoher  Bedeutung  (1.  c.  pag.  1 1  ff.).  Es  geht  klar  aus 
ihnen  hervor,  daß  im  Meerwasser  unbedingt  eine  nicht  unbeträcht- 
liche Lösung  der  Kieselsäure  stattfinden  muß.  Die  Zusammen- 
setzung der  Ablagerungen  stimmt  nämlich  nicht  mit  der  Zu- 
sammensetzung des  Planktons  überein;  es  zeigt  sich,  daß  an  tiefen 
Stellen  nur  die  starkschaligen  Formen  überhaupt  auf  dem  Boden 
zu  finden  sind.  Die  dünnschaligen  sind  vollständig  verschwunden 
und  müssen  also  während  des  Hinabfallens  aufgelöst  worden  sein. 
Auch  von  den  erstgenannten  gelangen  keine  völlig  intakten  Zellen 
auf  den  Grund,  die  Gürtelbänder  sind  stets  weggelöst,  und  infolge- 
dessen findet  man  im  besten  Falle  ganze  Einzelschalen.  Wir 
sehen  also,  daß  man  keineswegs  die  Annahme  machen  darf,  daß 
etwa  die  gesamte  in  den  Planktondiatomeen  enthaltene  Kiesel- 
säure auf  dem  Grunde  abgelagert  wird.  Fände  also  eine  stetige 
bedeutende  Zufuhr  vom  Kontinent  her  statt,  so  könnte  die  teil- 
weise Ablagerung  eine  allmähliche  Anhäufung  der  Kieselsäure  im 
Meere  nicht  verhüten.  Die  gleiche  Schwierigkeit  steht  nun  der 
Annahme  im  Wege,  daß  es  etwa  die  Phosphorsäure  ist,  die  vom 
antarktischen  Festlande  her  eingeführt  wird.  Denn  in  diesem 
Falle  müßten  wir,  wie  eine  analoge  Überlegung  lehrt,  so  außer- 
ordentlich großen  Ablagerungen  von  Calciumphosphat  in  jenen 
Gegenden  begegnen,  die  unserer  Aufmerksamkeit  nicht  entgehen 
könnten.    Davon  läßt  aber  die  Beobachtung  nichts  wahrnehmen. 

Wir  sehen  also,  daß,  wenn  bei  den  arktischen  Polarströmen 
die  Erklärung  der  Produktivität  durch  Zufuhr  vom  Lande  her 
plausibel  erschien,  wir  bei  einer  Übertragung  dieses  Erklärungs- 
versuches auf  das  antarktische  Gebiet  auf  unüberwindliche  Schwierig- 
keiten stoßen.  Hier  gibt  uns  aber  eine  Erklärung  auf  Grund  der 
Vertikalzirkulation  einen  durchaus  befriedigenden  Aufschluß,  indem 
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eine  gute  Übereinstimmung  zwischen  den  hydrographischen  Ver- 
hältnissen, die  der  vertikalen  Durchmischung  außerordentliche 
Intensität  verleihen,  und  den  biologischen  Beobachtungen,  die  einen 
ungewöhnlichen  Plankton reichtum  kennen  lehren,  besteht.  Unter 
diesen  Umständen  erscheint  es  auch  wahrscheinlich,  daß  in  den 
arktischen  Regionen  die  vertikale  Durchmiscbung  des  Wassers 
vielleicht  neben  der  Nahratoffzufuhr  durch  die  sibirischen  Flüsse 
die  große  Produktivität  der  kalten  Ströme  bedingt. 

B.  Die  Mischgebiete  kalter  und  warmer  Ströme. 

Wir  kommen  nunmehr  zur  Besprechung  derjenigen  Gebiete, 
die  von  jeher  für  die  Fischerei  die  größte  Rolle  gespielt  haben 
und  sich  auch  bei  der  wissenschaftlichen  Durchforschung  als 
außerordentlich  planktonreich  erwiesen  haben;  das  sind  diejenigen 
Meeresteile,  in  denen  kalte  und  wanne  Strömungen  auf  einander 
treffen.  Wir  wollen  zunächst  die  hydrographischen  Verhältnisse 
dieser  Gebiete  besprechen,  soweit  sie  sich  auf  die  vertikale  Durch- 
mischung des  Wassers  beziehen.  Bei  einem  Vergleich  mit  den 
biologischen  Erscheinungen  werden  wir  dann  sehen,  daß  man 
gerade  für  diese  Gebiete  zu  einer  einfachen  Erklärung  sonst 
schwer  verständlicher  Verhältnisse  auf  Grund  unserer  Theorie 
gelangt. 

Fassen  wir  zunächst  den  im  nordatlantischen  Ozean  oft 
realisierten  Fall  ins  Auge,  daß  Polar-  und  warme  Strömungen 
parallel  in  entgegengesetzter  Richtung  aneinander  vorüberfließen. 
Wenn  diese  beiden  Strömungen  Wasser  von  verschiedenem  spezi- 
fischen Gewicht  führen,  dann  werden  Erscheinungen  wechsel- 
seitiger Überlagerung  auftreten,  wie  sie  zuerst  von  Mohn1)  in 
seiner  klassischen  Untersuchung  'über  die  Strömungen  des  nor- 
wegischen Nordmeeres  eingehend  dargestellt  hat  und  wie  sie  auch 
späterhin  von  Makarow*)  wiederum  beschrieben  worden  sind. 
Auf  S.  1 56  der  großen  MoHNschen  Arbeit  finden  wir  ein  Diagramm, 
welches  die  in  Rede  stehenden  Vorgänge  illustriert.  Es  ist  in 
diesem  dargestellt,  wie,  wenn  das  Wasser  eines  Beckens  nicht 
überall  das  gleiche  spezifische  Gewicht  besitzt  und  infolgedessen 

1)  Den  Norske  Nordhavt-Expedition  X VIII, :  Mohn,  Nordhavets  Dybder  etc. 
(1887)  auch  Petermanna  Mitteilungen,  Erganzungsheft  79  (1885). 

2)  M akarow,  Le  Vitiax,  pag.  287  ff. 
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nicht  an  allen  Punkten  an  einer  Linie  gleichen  Niveaus  derselbe 
Druck  herrscht,  diese  Differenz  sich  auszugleichen  suchen  wird. 
Das  wird  dadurch  geschehen,  daß  das  leichtere  Wasser  das  schwerere 
überflutet,  daß  das  schwerere  da,  wo  es  sich  an  der  Oberfläche 
befand,  in  die  Tiefe  sinkt,  und  dagegen  Boden wasser  dort  auf- 
steigt, wo  sich  eine  Kompensation  des  die  schwereren  Schichten 
überlagernden  Oberflächenwassers  notwendig  macht.  Die  horizontale 
Bewegung  des  leichteren  Wassers  fuhrt  ja,  wie  leicht  einzusehen, 
zu  der  Notwendigkeit  eines  Ersatzes  aus  der  Tiefe,  und  so  sehen 
wir,  wie  die  Überlagerung  der  Oberflächenschichten  eine  Bewegung 
der  gesamten  Wassermassen  in  horizontaler  und  vertikaler  Richtung 
zur  Folge  hat 

Mohn  hat  aus  seinen  Beobachtungen  von  Temperatur  und 
Salinität,  durch  Konstruktion  und  Berechnung  die  Stellen  zu  er- 
mitteln gesucht,  an  denen  das  Wasser  eine  aufsteigende  resp.  ab- 
steigende Bewegung  aufweist  Da  aber  zu  jener  Zeit  die  für 
unsere  biologischen  Betrachtungen  so  besonders  wichtigen  perio- 
dischen Schwankungen  der  hydrographischen  Verhältnisse  noch 
unbekannt  waren,  so  können  wir  uns  heute  dieser  Konstruktionen 
nur  in  begrenztem  Umfange  bedienen;  auf  jeden  Fall  lehren  aber 
seine  Diagramme,  daß  im  Nordmeer  die  tiefsten  Schichten  an  der 
vertikalen  Durchmischung  teilnehmen. 

Es  ist  dabei  im  Auge  zu  behalten,  daß  das  atlantische  Wasser 
wärmer  und  salzreicher,  das  Polarwasser  kälter  und  salzärmer 
ist  Temperatur  und  Salzgehalt  suchen  also  die  Dichtedifferenz 
auszugleichen,  und  es  wird  demnach  von  dem  Verhältnis  dieser 
beiden  Eigenschaften  abhängen,  welches  Wasser  schwerer  sein 
wird.  Pettekssox1)  berechnet,  daß,  wenn  das  atlantische  Wasser 
■f  5°  C.  aufweist,  es  meist  die  gleiche  Dichte  besitzt  wie  das 
ein  wenig  kältere  Polarwasser  und  findet  in  der  Tat,  daß  die 
5°-l8otherme  die  Grenzlinie  zwischen  beiden  Wassern  darstellt, 
also  diejenige  Region,  in  der  beide  nebeneinander  bestehen  können, 
ohne  sich  zu  überlagern.  Im  Winter  ist  nun  das  atlantische 
Wasser  stärker  abgekühlt  und  versinkt  in  die  Tiefe,  indem  es 
vom  Polarstromwasser  überlagert  wird.  Tatsächlich  nimmt  das 
warme  Wasser  zu  dieser  Zeit  nur  einen  außerordentlich  geringen 
Teil  der  Oberfläche  des  Nordmeeres  ein  (Pettersson,  ibidem). 


i)  Pettersson,  Petermanus  Mitteilungen  Bd.  46  (1900)  pag.  91. 
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Da  nun  gerade  im  Spätherbst  der  atlantische  Strom  eine  Flut- 
periode aufweist1),  während  welcher  seine  Mächtigkeit  bedeutend 
zunimmt,  so  sind  die  zu  Beginn  des  Winters  durch  Abkühlung 
in  die  Tiefe  versinkenden  Wassermassen  recht  bedeutend  und 
müssen  ein  entsprechend  starkes  Aufsteigen  von  Bodenwasser 
im  Gebiet  des  Polarstromes  hervorrufen.  Umgekehrt  liegen  die 
Verhältnisse  im  Sommer.  Mit  der  steigenden  Erwärmung  des 
Golfstromwassers  erhält  dieses  die  Tendenz,  den  Polarstrom  zu 
überlagern,  der  infolge  seiner  Herkunft  immer  eine  niedere  Tempe- 
ratur beibehält,  und  so  sehen  wir,  daß  in  dieser  Jahreszeit  das 
warme  Wasser  sich  auszubreiten  beginnt  und  eine  immer  größere 
Flache  im  Nordmeere  einnimmt.  Während  dieser  Zeit  muß  also 
das  Bodenwasser  in  der  Golfstromregion  aufsteigende  Tendenz 
besitzen.  Zweifellos  spielen  sich  alle  diese  Erscheinungen  nicht 
in  der  Reinheit  ab,  in  der  sie  uns  im  schematischen  Diagramm 
entgegentreten.  Sie  interferieren  mit  anderen  Zirkulationsvorgängen, 
die  durch  verschiedene  Ursachen  bedingt  werden,  doch  ist  nicht 
zu  bezweifeln,  daß  sie  eine  wichtige  Komponente  in  der  Gesamt- 
bewegung des  Wassers  bilden. 

Nun  haben  wir  aber  noch  einen  Fall  zu  besprechen,  der  für 
uns  von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  ist,  weil  er  das  Verhalten 
der  Stromgrenzen  betrifft.  Daß  diese  sich  durch  besondere  Frucht- 
barkeit auszeichnen,  haben  wir  schon  erwähnt,  ebenso  daß  diese 
Erscheinung  einer  Erklärung  außerordentliche  Schwierigkeiten 
entgegensetzt  Wir  werden  nun  sehen,  daß  gerade  diese  Strom- 
grenzen in  außerordentlich  hohem  Maße  die  Bedingungen  für  verti- 
kalen Auftrieb  des  Wassers  darbieten.  Es  war  schon  davon  die 
Rede,  daß  im  Winter  das  atlantische  Wasser  vom  polaren  über- 
lagert wird,  daß  aber  im  Hochsommer,  zur  Zeit  der  größten  Er- 
wärmung, das  atlantische  spezifisch  leichter  ist.  Es  muß  also 
zwischen  diesen  beiden  Jahreszeiten  eine  Zwischenzeit  bestehen, 
in  der  sich  die  Dichten  annähernd  das  Gleichgewicht  halten  und 
infolgedessen  die  Überlagerungstendenz  relativ  gering  ist  In 
dieser  Zeit  sind  nun  in  den  Grenzzonen  die  Bedingungen  für 
Aspiration  von  Tiefenwasser  gegeben. 

Das  ist  schon  aus  rein  mechanischen  Gründen  der  Fall. 
Wenn  zwei  Strömungen  parallel  und  in  entgegengesetzter  Rich- 

i)  Vgl.  Pettersson,  Periodische  und  unperiodische  Schwankungen  etc.   8.  o. 

S.  387 
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tung  aneinander  vorbeifließen,  dann  werden  sie  dazwischenliegende 
Wassermassen,  die  sich  in  relativer  Rahe  befinden,  mit  sich  zu 
reißen  imstande  sein,  und  dieses  Fortreißen  nach  entgegengesetzten 
Richtungen  wird  naturgemäß  eine  Kompensation  durch  Aspiration 
von  Tiefenwasser  notwendig  machen.  Auf  diese  Weise  erklärt 
z.  B.  Krümmel1)  das  Auftreten  gewisser  sogenannter  Kälteinseln, 
d.  h.  Stellen,  an  denen  das  kühle  Wasser  nahe  an  die  Oberfläche 
kommt,  an  einigen  Punkten  des  atlantischen  Ozeans,  die  gerade 
an  der  Grenze  des  Nordäquatorial-  und  des  Guineastromes  sich 
befinden,  welche  ja  in  entgegengesetzter  Richtung  aneinander 
vorbeifließen.  Im  Zentrum  des  norwegischen  Nordmeeres  befindet 
sich  ja  eine  ruhende  oder  durch  lokale  Winde  bewegte  Wasser- 
masse zwischen  den  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  der 
West-  und  Ostseite.  Im  Sommer,  also  zu  der  Zeit,  in  der  beide 
Ströme  am  stärksten  entwickelt  sind,  muß  diese  ruhende  Zwischen- 
schicht schmal  sein,  und  so  wären  gerade  dann  die  Bedingungen 
für  die  beschriebene  Erscheinung  gegeben. 

Aber  da,  wo  zwei  Ströme  aneinander  in  entgegengesetzter 
Richtung  vorbeifließen,  wird  noch  ein  anderer  Umstand  auf  die 
Erzeugung  vertikal  anfwärts  gerichteter  Strömungen  an  der  Grenze 
hinarbeiten.  Das  ist  die  Wirkung  der  Erdrotation  auf  die  Meeres- 
ströme, deren  Theorie  sich  z.  B.  bei  Nansen')  dargestellt  findet  und 
von  der  uns  eine  einfache  Überlegung  eine  Vorstellung  verschafft. 
Stellen  wir  uns  einen  Strom  vor,  der  auf  der  nördlichen  Halbkugel 
einem  Meridian  entlang  nach  Norden  fließt,  dann  sehen  wir  leicht 
ein,  daß  dieser  Strom  aus  einem  Gebiet  von  größerer  Translations- 
bewegung in  ein  solches  von  geringerer  gelangt.  Denn  je  weiter 
wir  uns  von  den  Polen  entfernen,  umso  größer  ist  infolge  der 
wachsenden  Entfernung  von  der  Rotationsachse  die  von  der  Erd- 
rotation bedingte  absolute  Bewegung  eines  Punktes  der  Oberfläche. 
Das  Wasser  behält  nun  vermöge  der  Trägheit  eine  laterale 
Bewegungskomponente  bei,  die  begreiflicherweise  eine  Ablenkung 
des  Stromes  nach  rechts  in  östlicher  Richtung  bewirken  wird. 
Ein  Strom,  der  in  entgegengesetzter  Richtung  fließt,  besitzt  nun 
aus  der  gleichen  Ursache  die  Neigung  nach  rechts,  also  in  west- 
licher Richtung  abzuschwenken.    Diese  Wirkung  der  Erdrotation 


1)  Kuüvmkl,  Handbuch  der  Ozeanographie  II  (1887)  pag.  412. 

2)  Nanbes  in  Petermaun8  Mitteilungen  1905  pag.  1  ff. 
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auf  die  Meeresströmungen .  ist  nun  häufig  nachzuweisen,  häufig 
wird  sie  durch  kräftigere  Einflüsse  verdeckt.  Auf  jeden  Fall  aber 
muß  sie,  wie  Mohn1)  dargelegt  hat,  eine  Erhöhung  des  Wasser- 
niveaus auf  der  rechten  Seite  des  Stromes  bewirken.  Darin  drückt 
sich  die  laterale  Bewegungstendenz  der  Wasserteilchen  aus.  Diese 
Erhöhung  beruht  aber  nicht  auf  einem  stabilen  Gleichgewicht; 
auf  der  rechten  Seite  des  Stromes  an  der  Stelle  erhöhten  Niveaus 
wird  das  angestaute  Wasser  in  die  Tiefe  sinken  und  so  einen 
steten  Ersatz  von  links  her  bewirken.  Fließon  nun  zwei  Ströme 
derart  aneinander  vorüber,  daß  der  nordwärts  gerichtete  sich  rechts, 
der  südwärts  gerichtete  links  befindet,  dann  wird  die  laterale 
Bewegungstendenz  in  beiden  Strömen  sich  nach  entgegengesetzter 
Richtung  geltend  machen  und  infolgedessen  auf  der  Grenzlinie 
eine  Kompensation  durch  Aspiration  aus  der  Tiefe  bedingen. 
Zu  solchen  Verhältnissen  sind  nun  mehrfach  die  Bedingungen  gegeben, 
z.  B.  in  sehr  schöner  Weise  in  der  Dänemarkstraße,  in  der  der 
ostgrönländische  Polarstrom  mit  großer  Geschwindigkeit  an  einem 
Zweige  des  Golfstroms  vorbeifließt. 

Daß  diese  Erscheinung  nicht  ohne  weiteres  aus  der  Lage  der 
Isothermen  und  Isohalinen  an  der  Oberfläche  nachweisbar  ist, 
kann  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  man  die  komplizierten  Mischungs- 
verhältnisse in  Betracht  zieht,  die  sich  an  solchen  Grenzen  ab- 
spielen. Jedoch  ist  zu  erwähnen,  daß  Helland-Hansen  auf  den 
norwegischen  Terminfahrten  Beobachtungen  gemacht  hat,  die 
tatsächlich  für  eine  Erhebung  des  Tiefenwassers  unterhalb  der 
Stromgrenze  sprechen.1)  Die  betreffende  im  August  aufgenommene 
Sektion,  die  auf  der  Höhe  von  Bergen  etwa  senkrecht  auf  die 
norwegische  Küste  gerichtet  ist,  weist  in  der  Nullgrad -Isotherme 
zwei  Konvexitäten  auf.  Die  eine  liegt  da,  wo  das  Bodenwasser 
sich  gegen  die  norwegische  Küste  anstaut,  und  ist  daraus  leicht 
zu  erklären,  die  andere  aber,  unterhalb  des  offenen  Meeres  liegend, 
ist  schwerer  verständlich.  Nun  ist  zu  bemerken,  daß  sie  sich 
gerade  unterhalb  der  Grenze  zwischen  atlantischem  und  Polar- 
strom befindet.  Diese  Konvexitäten  der  in  größten  Tiefen  befind- 
lichen o°-Isothermen  weist  auf  eine  vertikal  aufwärts  gerichtete 


1)  Mohn,  Petermanna  Mitteilungen,  Ergb.  79,  pag.  IO. 

2)  H exLand- Hansen,  Zur  Ozeanographie  des  Nordmeere«.  Conseil  permanent; 
Publications  de  circonatance  Nr.  19  p.  5. 
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Bewegung  des  Tiefenwassers  an  jenen  Orten  hin,  und  ist  daher 
für  uns  von  größter  Bedeutung.  Übrigens  ist  jene  Sektion  nicht 
die  einzige,  welche  die  beschriebene  Eigentümlichkeit  aufweist: 
auch  in  den  Aufzeichnungen  der  norwegischen  Terminfahrt  vom 
Mai  1903  ist  sie  zu  erkennen;  ebenso  in  einigen  Sektionen  aus 
den  Terminfahrten  der  Jahre  1904  und  1905.  (Vgl.  die  Bulletins 
du  Conseil  permanent"  für  die  betreffenden  Jahre.)  Wenn  es 
auch  wohl  noch  nicht  möglich  ist  für  jeden  einzelnen  Fall  die 
Ursache  der  aufsteigenden  Bewegung  zu  erkennen,  so  ist  doch 
schon  der  Nachweis  derartiger  bis  in  die  größten  Tiefen  reichenden 
Durchmischungsvorgänge  für  die  Biologie  des  betreffenden  Meeres- 
abschnittes von  Wichtigkeit. 

Ich  will  nun  bemerken,  daß  unter  Makarows  Befunden  in 
der  La  Perouse  Straße,  welche  die  Insel  Yesso  von  Sachalin  trennt, 
sich  eine  bemerkenswerte  Erscheinung  findet,  die  auf  die  beschriebene 
Weise  ungezwungen  erklärt  werden  kann.1)  Der  Kuro-siwo,  der 
durch  die  Koreastraße  in  das  Japanische  Meer  eintritt,  fließt  teil- 
weise durch  die  bezeichnete  Straße  nach  Osten  hinaus,  wobei  die 
Deflexion  durch  die  Erdrotation  mitspielen  mag.  Dadurch  wird 
ein  Kompensationsstrom  bedingt,  der  nun  Wasser  aus  dem  Ochots- 
kischen  Meer  am  Südende  von  Sachalin  vorbei  in  das  japanische 
Meer  fahrt.  Hier  fließen  also  die  beiden  entgegengesetzt  gerichteten 
Strömungen  unmittelbar  aneinander  vorbei,  und  auch  hier  liegen 
die  Verhaltnisse  so,  daß  die  Deflexion  durch  die  Erddrehung  in 
beiden  Strömen  eine  entgegengesetzte  Lateralbewegung  hervorruft 
Nun  ist  im  August,  zur  Zeit,  zu  der  Makarows  Beobachtungen 
angestellt  wurden,  auch  das  aus  dem  Ochotskischen  Meer  stammende 
Wasser  hoch  erwärmt.  Unter  diesen  Umständen  fällt  eine  Er- 
scheinung außerordentlich  stark  auf,  nämlich,  daß  zwischen  den 
beiden  an  der  Oberfläche  170  und  190  warmen  Strömungen  ein 
Band  sich  befindet,  dessen  Temperatur  nur  8 — 90  beträgt.  Dieses 
Band  erstreckt  sich  vom  Kap  Crillon  der  westlichen  Spitze  von 
Süd-Sachalin  aus  in  südöstlicher  Richtung  und  bezeichnet  genau 
die  Grenzlinie  beider  Strömungen.  Makakow  ist  sich  darüber  klar, 
daß  dieses  Band  kalten  Wassers  nur  durch  Aspiration  aus  der 
Tiefe  erklärt  werden  kann.  Er  sucht  nun  sich  das  Zustande- 
kommen dieser  Aspiration  auf  verschiedene  Weise  vorzustellen; 


1)  Makabow,  Le  „Vitiaz"  etc.  pag.  288ff. 
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so  erwägt  er  z.  B.  die  Möglichkeit,  daß  die  Ebbe-  und  Flutströmung 
beim  Auftreffen  auf  den  mitten  in  der  Straße  befindlichen  Opastr 
nosti-Felsen  eine  vertikale  Durchmischung  des  Wassers  bedingt. 
Dazu  ist  aber  zu  bemerken,  daß  diese  Ursache  höchstens  eine 
lokale  Auftriebregion,  nicht  aber  ein  langgestrecktes  scharfes  Band 
kalten  Wassers  bewirken  könnte.  Er  erwägt  ferner  die  Frage, 
ob  nicht  die  Überlagerung  von  Wassermassen  und  die  dabei  statt- 
findende Vertikalzirkulation  die  beobachtete  Erscheinung  veranlassen 
könne;  dem  steht  aber  entgegen,  daß,  wie  wir  oben  gesehen  haben, 
das  Überlagern  von  Wasserschichten  eine  Vertikalzirkulation  der 
gesamten  Wassermasse,  nicht  aber  eine  Aspiration  an  der  Grenz- 
linie bewirkt.  So  bleibt  denn  in  der  Tat  die  Annahme  die  wahr- 
scheinlichste, daß  das  beobachtete  kalte  Band  infolge  entgegen- 
gesetzter lateraler  Bewegungstendenzen  in  jedem  der  beiden 
Ströme  entsteht. 

Wir  haben  also  gesehen,  daß  bei  der  Begegnung  kalter  und 
warmer  Oberllachenströme  unter  Verhältnissen,  wie  sie  im  nord- 
atlantischen Ozean  realisiert  sind,  eine  intensive  vertikale  Durch- 
mischung der  Wassermassen  stattfinden  kann,  und  diese  Tatsache 
würde  mit  der  des  generellen  Organismenreichtums  solcher  Gebiete 
in  gutem  Einklang  stehen.  Wir  können  uns  nun  leicht  über- 
zeugen, daß  auch  die  örtlichen  und  zeitlichen  Verhältnisse  der 
biologischen  und  der  hydrographischen  Erscheinungen  in  der  Weise 
übereinstimmen,  in  der  es  von  der  Theorie  gefordert  wird.  Werfen 
wir  einen  Blick  auf  das  periodische  Auftreten  des  Planktons,  wie 
wir  es  aus  dem  norwegischen  Nordmeere  kennen.  Wir  sehen 
dabei  ab  von  den  Erscheinungen  an  der  norwegischen  Küste,  die 
uns  in  einem  späteren  Abschnitt  beschäftigen  sollen.  Das  erste 
Auftreten  reichlichen,  aus  Diatomeen  bestehenden  Planktons  nach 
der  Winterruhe  findet  sich  etwa  im  April  in  der  Faer-Oer-Shetland- 
Rinne.1)  Von  da  breitet  es  sich  rasch  nach  Norden  und  nach 
Westen  aus.  Es  besteht  wesentlich  aus  arktischen,  im  Polar- 
wasser einheimischen  Formen  und  hat  seinen  Hauptsitz  auch  im 
Polarstrom  und  in  den  Grenzgebieten  zwischen  diesem  und  der 
atlantischen  Strömung.  Nach  einigen  Wochen  verschwinden  die 
Diatomeen  aus  dem  Plankton  so  rasch  wie  sie  darin  erschienen 


i)  (iuan,  Das  Plankton  des  Norwegischen  Nordmeeres,  lleport  on  Norwegian 
Fishing  and  Marine-Investigation*.    Vol.  II  (1904)  No.  5,  pag.  109  ff. 
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waren,  und  bleiben  nur  im  Grenzgebiet  zwischen  den  kalten  und 
warmen  Strömungen,  wo  sie  in  reichlicher  Entwicklung  den  ganzen 
Sommer  über  zu  beobachten  sind.  Im  Hochsommer  findet  sich 
nun  im  Nordmeer  ein  zweites  Diatomeenmaximum,  das  wesentlich 
aus  atlantischen  Formen  besteht,  und  auch  im  atlantischen  Wasser 
seinen  Hauptsitz  hat;  es  pflanzt  sich  rasch  nach  Norden  fort,  und 
im  August  finden  wir  es  in  dem  Spitzbergen  bespülenden  Auslaufer 
des  Golfstroms.1) 

Ein  Blick  lehrt  uns,  wie  groß  die  Übereinstimmung  zwischen 
den  biologischen  und  hydrographischen  Beobachtungen  ist.  Im 
Frühjahr  finden  sich  die  Hauptmengen  der  Planktondiatomeen  im 
Polar wasser,  das,  wie  wir  eben  gesehen  haben,  im  Laufe  des 
Winters  eine  starke  Durchmischung  mit  Bodenwasser  erfahren 
haben  muß.  Im  Hochsommer  aber,  nachdem  die  Ausbreitung  des 
Golfstroms  über  das  kalte  Wasser  eine  Aspiration  aus  der  Tiefe 
in  dessen  Gebiet  l>ewirkt  hat,  findet  sich  das  Maximum  an  dieser 
Stelle.  Vor  allem  bemerkenswert  und  für  uns  bedeutungsvoll 
sind  jedoch  die  Verhältnisse  an  den  ßtroragrenzen.  Die  Tatsache, 
daß  diese  besonders  organismenreich  sind,  ist  wohl  zum  ersten 
Male  von  Sab«1)  gelegentlich  der  norwegischen  Nordmeer-Expedition 
konstatiert  worden.  Sie  hat  dann  oftmals  Bestätigung  erfahren, 
so  durch  die  Beobachtungen  Grans  und  Cleves  (1.  c.)  in  demselben 
Gebiete  und  Ostenfelds8)  in  dem  Meere  zwischen  Schottland,  Is- 
land und  Grönland.  Eine  zureichende  Erklärung  hat  aber  diese 
für  die  Wissenschaft,  wie  für  die  Praxis  gleich  bedeutsame  Er- 
scheinung, wie  Gran  bemerkt,  nicht  gefunden.  Es  ist  dabei  folgendes 
zu  beachten.  Wir  finden  wie  gesagt  im  Frühjahr  ein  rasches 
Aufblühen  von  Diatomeen  im  gesamten  Nordmeergebiet.  Nach 
einigen  Wochen  verschwinden  diese  aber  wieder  und  bleiben  nur 
an  den  Stromgrenzen  zurück.  Daß  dieses  Verschwinden  nicht 
etwa  mit  der  steigenden  Temperatur  zusammenhängt,  beweist 
einmal  das  lokale  Zurückbleiben  im  Grenzgebiet,  andererseits,  wie 
Gran  mit  Recht  betont,  die  Tatsache,  daß  aus  dem  Polarstrom- 


1)  Olkve,  Ekman  und  Pettbrsson,  Les  variations  nnnuelles  de  l'eau  de  sur- 
face  de  l'Ocean  Atiantique.    Göteborg  1901,  pag.  6  und  Taf.  11. 

2)  Zit.  bei  Gkan,  1.  c  pag.  4. 

3)  Ostenfeld  ,  in  lagttagelser  over  OverfladevandeU  Temperatur ,  Saltholtig 
hed  og  Plankton  paa  gr0nlandske  og  islandske  Skibsruter  i  1899.  .  .  .  bearbeidede 
af  Martin  Knudsen  og  C.  Ostenfeld.    Kpbenhavn  1900  pag.  640. 
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gebiet  um  diese  Zeit  Formen  verschwinden,  die  aus  atlantischen 
Kegionen  stammen  und  demnach  an  höhere  Temperaturen  gewöhnt 
sind.  Es  ist  also  das  Verchwinden  nicht  anders  zu  erklaren,  als 
wie  Gran  es  tatsächlich  tut,  nämlich  durch  Erschöpfung  der 
Nährstoffe  infolge  der  raschen  und  massenhaften  Entwicklung  der 
Diatomeen.  Wenn  nun  sowohl  im  arktischen  wie  im  atlantischen 
Stromgebiet  die  Nährstoffe  erschöpft  sind,  wie  ist  dann  das  ständige 
Maximum  an  den  Stromgrenzen  im  Laufe  des  ganzen  Sommers 
zu  erklären?  Gewiß  nicht  anders  als  dadurch,  daß  an  dieser 
Stelle  eine  dauernde  Zufuhr  von  Nährstoffen  stattfindet,  und  das 
kann  der  Lage  der  Sache  nach  nicht  anders  als  aus  der  Tiefe 
geschehen.  So  sehen  wir,  daß  wir  mit  Hilfe  unserer  Vorstellungen 
von  dem  Zusammenhang  zwischen  hydrographischen  und  biolo- 
gischen Erscheinungen  auch  in  dem  so  außerordentlich  wichtigen 
Mischgebiet  zu  befriedigenden  Erklärungen  gelangen,  und  zwar 
gerade  bezüglich  derjenigen  Tatsachen,  die  bisher  am  meisten 
einer  Deutung  widerstanden. 

Ich  will  hier  noch  die  Tatsache  betonen,  daß  keineswegs  alle 
Mischgebiete  sich  durch  besondere  Produktivität  auszeichnen.  Z.  B. 
betont  Ostenfeld,  daß  an  der  Stromgrenze  nördlich  des  Faer-Oer- 
Island -Bückens  eine  für  derartige  Stellen  auffällige  Armut  des 
Planktons  wahrzunehmen  sei.1)  Das  ist  die  Stelle,  an  welcher 
der  antizyklonisch  um  Island  herumfließende  Arm  des  Golfstromes 
und  der  ostisländische  Polarstrom  ein  Stück  parallel  nebeneinander 
her  in  derselben  Richtung  fließen.  Die  Mischung  der  Oberflächen- 
schichten an  den  Grenzen  muß  hier  ebenfalls  erfolgen,  aber  für 
Aspiration  aus  der  Tiefe  liegt  hier  keine  Veranlassung  vor.  Es 
ist  nun  höchst  auffallend,  daß  für  dieses  Gebiet  die  Planktonarmut 
besonders  betont  wird. 

Ebenso  scheint  sich  nach  Karsten  (vgl.  Anm.  3  auf  pag.  389) 
das  Mischgebiet  zwischen  dem  warmen  Agulhasstrom  und  dem 
antarktischen  Wasser  nicht  durch  besondere  Fruchtbarkeit  aus- 
zuzeichnen. Hier  fließen  die  beiden  Strömungen  nicht  parallel 
nebeneinander  her,  sondern  direkt  ineinander  hinein.  Ob  hierbei 
eine  Aspiration  von  Tiefenwasser  in  Frage  kommt,  darauf  lassen 
die  bisherigen  hydrographischen  Daten  aus  diesem  Gebiete  keinen 
Schluß  zu. 

1)  Vgl.  Kapport«  etc..  du  Conseil  permanent  international  etc.  Vol.  ID.  Ein- 
leitung zn  den  Anlagen  D — K,  pag.  V. 
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Wir  wollen  jetzt  noch  einmal  auf  die  Verhältnisse  im  Ir- 
mingermeer  und  in  dem  Gebiete  des  südlich  vom  Cap  Farewell, 
der  Südspitze  Grönlands,  zu  sprechen  kommen.  Wir  hatten  ge- 
sehen, daß  dieser  Meeresteil  sich  durch  einen  ungewöhnlich  großen 
Planktonreichtum  auszeichnete,  zu  der  Zeit,  zu  der  die  Expedition 
des  „National"  dort  quantitative  Untersuchungen  ausführte,  und 
wenn  auch,  wie  Hensen  betont,  die  große  Masse  der  im  Plankton 
enthaltenen  Diatomeen  die  Fänge  etwas  zu  groß  erscheinen  läßt, 
so  beweist  doch  eben  gerade  das  Vorhandensein  dieser  Diatomeen 
im  Juli,  zu  einer  Zeit,  in  der  sie  sonst  im  atlantischen  Ozean 
nur  in  relativ  geringen  Mengen  vorhanden  sind,  daß  hier  außer- 
gewöhnlich günstige  Verhältnisse  vorliegen  müssen.  Wir  haben 
nun  schon  oben  betont,  daß  die  relativ  homogene  Beschaffenheit 
des  Wassers  die  winterliche  Vertikalzirkulation  in  diesem  Gebiete 
außerordentlich  begünstigt.  Aber  der  Umstand,  daß  diese  großen 
Diatomeenmassen  sich  noch  im  Juli  vorfinden,  läßt  darauf  schließen, 
daß  hier  noch  andere  Momente  im  Spiele  sind,  die  auch  während 
der  Sommermonate  eine  Durchmischung  der  Wassermassen  be- 
dingen. Wir  haben  nun  gesehen,  daß  wir  auf  Grund  der  Beob- 
achtungen des  „IngolP'  diesen  ganzen  Meeresabschnitt  als  ein 
einheitliches  Gebiet  aufzufassen  haben,  in  dem  eine  Mischung  des 
Wassers  kalter  und  warmer  Strömungen  stattfindet.  Diese  um- 
fließen das  Bassin  in  zyklonischer  Richtung;  der  von  Süden 
kommende  Golfstrom  liegt  östlich  und  entsendet  dann  einen 
Zweig  in  westlicher  Richtung,  der  zusammen  mit  dem  ostgrön- 
ländischen Polarstrom  das  Gebiet  aüf  seiner  Nordseite  begrenzt. 
Im  Westen  finden  wir  den  südwärts  fließenden  Labradorstrom, 
von  dem  ein  Zweig  sich  nach  Osten  richtet,  um  die  südliche 
Begrenzung  des  Bassins  zu  bilden.  Die  Wirkung  der  Erdrotation 
bringt  nun  entsprechend  den  vorstehend  mitgeteilten  Gesetzen  in 
all  diesen  Strömen  an  der  Oberfläche  eine  zentrifugal  gerichtete 
laterale  Bewegungskomponente  hervor;  es  wird  demgemäß  das 
Niveau  des  Zentrums  etwas  tiefer  liegen  als  das  der  Peripherie, 
und  daraus  muß  in  den  tieferen,  langsamer  rotierenden  Schichten 
der  Peripherie  eine  zentripetal,  und  im  Zentrum  eine  aufwärts 
gerichtete  Bewegungstendenz  des  Wassers  resultieren;  es  ist  sehr 
wohl  möglich,  daß  dies  die  Ursache  der  gründlichen  Durchmischung 
der  verschiedenen  Wasserarten  ist,  denn  sonst  pflegen  wir  zu 
sehen,  daß  schon  geringe  Differenzen  des  spezifischen  Gewichtes 
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eine  ruhige  Übereinanderlagerung  der  verschiedenen  Schichten 
bewirkt.  In  der  Tat  weist  auch  das  von  Schott  (Wiss.  Erg.  etc. 
Bd.  I.  Taf.  28)  gezeichnete  Längsprofil  durch  den  atlantischen  Ozean 
an  dieser  Stelle  eine  äußerst  starke  Konvexität  der  Isothermo- 
bathen  auf. 

('.  Di«  subtropischen  Anstatt-  und  die  tropischen  Auftriebgebiete. 

Bei  der  Betrachtung  der  Entstehungsweise  der  kalten  Ober- 
fiächenströmungen  haben  wir  gesehen,  daß  in  hohen  Breiten 
namentlich  infolge  der  Eisschmelze  eine  starke  Abkühlung  der 
zufließenden  warmen  Wassermassen  stattfindet,  die  zur  Folge  hat, 
daß  ein  nicht  unbeträchtlicher  Teil  davon  auf  den  Meeresboden 
hinabsinkt.  Die  kalten  Obertlächenströme  führen  also  nur  einen 
gewissen  Bruchteil  des  Wassers  zurück,  das  von  niederen  Breiten 
her  zugeführt  wurde,  und  so  hat  schon  Mohn1)  die  Bemerkung 
gemacht,  daß  in  das  norwegische  Nordmeer  auf  der  Oberfläche 
mehr  Wasser  von  Süden  zufließt  als  nach  Süden  abfließt.  Diese 
Differenz  in  der  Wassermasse  der  Oberflächenströmung  muß  also 
in  der  Region  ausgeglichen  werden,  in  der  die  warmen  Strömungen 
ihre  Wurzel  haben,  also  in  der  Tropenregion.  Da  der  Abfluß 
dort  nach  beiden  Richtungen  hin  stattfindet,  kann  diese  Kompen- 
sation nicht  anders  als  durch  Aspiration  von  Tiefenwasser  zu- 
stande kommen.  Nun  hatten  wir  gesehen,  daß  in  den  hohen 
Breiten  ein  Teil  des  niedersinkenden  Wassers  durch  die  nach- 
drängenden Massen  den  Boden  entlang  getrieben  wird.  Dieses 
Wasser  wird  sich  nun  in  äquatorialer  Richtung  bewegen  und  wird 
dann  durch  sein  Aufsteigen  die  Kompensation  der  pohvärts  fließenden 
Massen  bewirken.*) 

Damit  ist  also  in  großen  Zügen  das  den  ganzen  Ozean 
umfassende  System  der  Vertikalzirkulation  gekennzeichnet.  Es 
fragt  sich  jetzt,  inwieweit  die  biologischen  Beobachtungen  nun 
auch  für  die  genannten  Aspirationsgebiete  in  den  tropischen 
Gegenden  eine  Stütze  unserer  Theorie  abzugeben  vermögen.  Auf 
den  ersten  Blick  scheint  die  oft  zitierte  Tatsache,  daß  die  warmen 
Meere  besonders  organismenarm  sein  sollen,  damit  im  Widerspruch 

1)  Mohn,  Petermanns  Mitteilungen,  Ergb.  79  (1885)  pag.  19. 

2)  Wissensch.  Ergebnisse  der  d.  Tiefseeexpedition,  Bd.  I:  Schutt,  Ozeano- 
graphie pag.  162  ff. 
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zu  stehen.  Aber  wie  ich  schon  in  der  Einleitung  betonte,  liegen 
die  Verhältnisse  nicht  so  einfach;  besonders  organismenarm  sind 
gewisse  Staugebiete  der  subtropischen  Regionen,  die  allerdings 
sich  durch  besonders  intensive  Erwärmung  des  Meerwassers  aus- 
zeichnen, und  gewisse  gleichfalls  gut  durchwärmte  Meere,  wie 
das  mittelländische  Meer,  in  denen  aber  besondere  Verhältnisse 
vorliegen.  Aber  die  eigentlichen  Tropengegenden  sind  durchaus 
nicht  so  organismenarm;  das  geht  wie  wir  sehen  werden  aus 
den  Berichten  der  verschiedensten  Expeditionen  hervor;  und  wenn 
auch  möglicherweise  dort  nicht  so  große  Organismenmengeu 
vorkommen,  wie  in  manchen  Gegenden  hoher  Breiten,  so  kann 
man  doch  von  einer  Unproduktivität  der  Tropengegenden  nicht 
sprechen. 

Beginnen  wir  unsere  Übersicht  über  die  einschlägigen  Ver- 
hältnisse mit  einem  Blick  auf  die  Ergebnisse  der  Planktonexpedition, 
der  einzigen,  von  welcher  uns  quantitative  Bestimmungen  vorliegen. 
So  berechnet  z.  B.  Hensen1)  nach  Ausschaltung  einiger  ungewöhnlich 
großer  Fänge,  von  denen  5  in  den  Norden,  einer  in  die  Tropen 
fällt,  folgende  Mittelzahlen,  welche  das  in  einer  zweihundert  Meter 
dicken  Wassersäule  unter  einem  Quadratmeter  Oberfläche  enthaltene 
Plankton  in  ccm  angibt:  im  Norden  bis  Neufundland  160,  Neufuud- 
land  bis  Bermudas  40;  Sargassomeer  (aus  zwei  zu  verschiedenen 
Zeiten  mit  identischem  Ergebnis  erfolgten  Durchkreuzungen  be- 
rechnet) 35;  durch  den  Nordäquatorial-,  Guinea  und  Südäquatorial- 
strom bis  Ascension  1 30.  Es  ist  allerdings  dabei  zu  berücksichtigen, 
daß  das  Plankton  im  Norden,  die  ausgeschalteten  großen  Fänge 
im  Irmingermeer  abgerechnet,  um  diese  Zeit  nicht  sehr  reich 
ist.  Trotzdem  ist  die  außerordentliche  Zunahme  des  Planktons 
beim  Übertritt  aus  der  Sargassosee  in  die  Äquatorialgegend 
außerordentlich  beachtenswert.  Die  Sargassosee  ist  nun  in  der 
Tat  dasjenige  Gebiet,  in  der  für  vertikalen  Auftrieb  absolut  keine 
Ursachen  gegeben  sind.  Momente,  die  hier  eine  Kompensation 
durch  Aspiration  von  Tiefen wasser  bedingen,  sind  nicht  vorhanden; 
außerdem  wird  das  Gebiet  vom  Golfstrom,  vom  Kanarien-  und 
vom  Nordäquatorialstrom  in  antizyklonischer  Richtung,  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  umflossen.  Wir  haben  also  das  vollkommene 
Gegenstück  zum  Irmingermeer  vor  uns;  während  dort  die  Wirkung 


1)  Hensen,  iu  Sitzungsbor.  d.  Kgl.  prcufl.  Akad.  d.  Wiss.  1890  pag.  76. 
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der  Erdrotation  eine  zentrifugale  Bewegungstendenz  an  der  Peri- 
pherie und  infolgedessen  eine  Aspiration  aus  dem  Zentrum  be- 
wirken muß.  ist  hier  die  entsprechende  Bewegungskomponente 
zentripetal  gerichtet  und  muß  infolgedessen  statt  des  Auftriebes 
einen  Anstau  hervorrufen.  In  der  Tat  zeigen  auch  die  Temperatur- 
messungen, daß  in  dieser  Itegion  die  Isotherm  obathen  tief  hinab- 
gehen: wir  haben  hier  den  bestdurchwärmten  Teil  des  Atlantischen 
Ozeans  vor  uns.1) 

Das  Umgekehrte  ist  der  Fall  in  dem  tropischen  Gebiete,  das 
unmittelbar  südlich  an  die  Sargassosee  grenzt.  Der  hier  statt- 
findende Auftrieb  macht  sich  durch  die  Tiefenlage  der  Isothermen 
ohne  weiteres  bemerklich,  wie  aus  den  zitierten  kartographischen 
Darstellungen  Schotts  in  dem  Werk  der  Valdiviaexpedition  deutlich 
hervorgeht.  Die  hierbei  zu  beobachtende  Tatsache,  daß  die  As- 
piration am  deutlichsten  relativ  dicht  unter  der  Oberfläche  etwa 
bis  zu  einer  Tiefe  von  200  Metern  zu  beobachten  ist,  ist  ohne 
weiteres  verständlich,  denn  die  Kompensation  findet  naturgemäß 
nicht  nur  durch  senkrecht  sondern  auch  durch  schräg  aufwärts 
gerichtete  Bewegung  des  Tiefenwassers  statt,  so  daß  naturgemäß 
die  Isothermen  dicht  unter  der  Oberfläche  die  stärkste  Ausbiegung 
zeigen  müssen. 

Die  näheren  Angaben  über  die  Fänge  der  Planktonexpedition, 
die  sich  bei  Schütt*)  finden,  lassen  erkennen,  wie  plötzlich  die 
Planktonkurve  ansteigt,  sobald  das  Auftriebgebiet  erreicht  wird. 
Bei  etwa  io°  N.  Br.,  270  W.  L.  war  das  der  Fall,  und  der  erste 
Planktonzug,  der  hier  gemacht  wurde,  ergab  ein  Volumen  von 
90  ccm  gegen  15  ccm  am  vorigen  Tage.  Diese  höheren  Volumina 
sind  mit  einigen  Schwankungen  im  gesamten  Auftriebgebiet  zu 
beobachten  und  verschwinden  erst  beim  Wiedereintritt  in  die 
Sargassosee,  wo  aufs  neue  die  früher  gefundenen,  geringen  Mengen 
beobachtet  wurden. 

Hensen  ist  dieser  Reichtum  des  Tropengürtels  im  Vergleich 
zur  Sargassosee  wohl  aufgefallen,  und  er  sucht  ilm  sich  dadurch 
zu  erklären,  daß  die  Strömungen  von  der  westafrikanischen  Küste 
her  Nährstoffe,  vornehmlich  Stickstoff  mit  sich  führen,  und  so 
einen  geeigneten  Boden  für  die  Planktonentwicklung  darstellen. 

1)  Vgl.  Taff.  IX  fl.  im  I.  Bd.  des  Valdivia- Werkes;  vor  allem  Taf.  14,  auf 
welcher  die  Temperaturen  in  400  m  Tiefe  dargestellt  sind. 

2)  Vgl.  I10FFMANN,  Theorie  der  Meeresströmungen,  Berlin  1884  pag.  51  ff. 
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Er  führt  aber  selbst  eine  Tatsache  an,  die  damit  gar  nicht  recht 
in  Einklang  steht,  nämlich  die,  daß  die  Fänge  auf  der  Strecke 
Neufundland  bis  Bermudas  relativ  wenig  Plankton  ergeben  haben. 
Diese  fanden  im  Golfstromgebiete  statt,  und  Hensen  (1.  c.  pag.  76.) 
spricht  seine  Verwunderung  über  ihre  Armut  aus,  denn  der  Golf- 
strom, der  auf  dieser  Fahrt  durchquert  wurde,  kommt  ja  auch  vom 
Lande  und  müßte  daher  reich  an  Stickstoffverbindungen  sein.  In  der 
Tat  fließt  er  nicht  weit  von  der  durchfahrenen  Strecke  ein  großes 
Stück  unmittelbar  an  der  amerikanischen  Küste  entlang,  wobei 
eine  ganze  Reihe  von  Flüssen  in  ihn  einmünden.  Diese  Zufuhr 
vom  Lande  ist  aber  olfenbar  nicht  imstande,  die  für  Organismen- 
entwicklung ungünstigen  Momente  auszugleichen,  die  in  seinem 
bisherigen  Verlauf  begründet  liegen.  Der  Golfstrom  wird  als 
Fortsetzung  des  Nordäquatorialstroms1)  durch  den  Wind  in  das 
Karaibische  Meer,  von  dort  am  Golf  von  Mexiko  vorbei  und  dann 
die  amerikanische  Küste  entlang  getrieben.  Während  dieser 
Bewegung  an  der  Küste  sind  aber  olfenbar  keine  Ursachen  für 
Auftriebserscheinungen  gegeben,  denn  bis  zum  Kap  Hatteras,  an 
welchem  der  Strom  ostwärts  abschwenkt,  existieren  keine  kalten 
Bänder  an  seinem  Rande.  Und  so  dürfte  wohl  auf  diesem  W7ege 
alles  das  an  Nährmaterial  verbraucht  werden,  was  der  Strom  aus 
den  Tropen  mitbringt,  und  seine  Armut  hat  an  dieser  Stelle  rar 
uns  nichts  Überraschendes  mehr. 

So  sehen  wir  denn,  daß  der  beobachtete  Gegensatz  der 
genannten  Gebiete  sich  einfacher  und  ungezwungener  durch  den 
Einfluß  des  vertikalen  Wasserauftriebes  erklären  läßt:  im  rasch 
fließenden  Golfstrom  fehlt  dieser  ebensogut  wie  in  der  fast  bewegungs- 
losen Sargassosee,  und  in  beiden  Meeresteilen  linden  wir  fast  die 
gleichen  geringen  Planktonmengen,  die  zu  dem  größereu  Reichtum 
des  tropischen  Auftriebgebietes  in  Gegensatz  stehen. 

Interessant  ist  ferner  die  von  Schutt  betonte  Tatsache,  daß 
jedesmal  an  der  Grenze  zweier  entgegengesetzt  fließender  Strömungen 
im  Tropengebiet  lokale  Planktonmaxima  zu  beobachten  sind.  Doch 
ist  zur  Zeit  noch  nicht  zu  entscheiden,  ob  diese  nicht  auf  rein 
mechanischen  Ursachen  beruhen,  die  eine  Anhäufung  au  den 
bezeichneten  Stellen  bedingen,  oder  ob  hier  etwa  eine  Aspiration 
von   Tiefenwasser   erhöhte   Produktivität   bewirkt.     Lägen  die 


1)  Schütt,  Analytische  Planktonstudien  p»g.  6iff. 
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quantitativen  Ergebnisse  der  Planktonexpedition  schon  vor,  dann 
würde  sich  vielleicht  aus  ihnen  beurteilen  lassen,  ob  es  sich  hier 
um  ein  mechanisch  zusammengeschwemmtes  Plankton  handelt, 
oder  um  ein  solches  von  besonderem  lokalen  Charakter,  bedingt 
durch  veränderte  Ernährungsverhältnisse  an  den  Stromgrenzen. 
Vorläufig  müssen  wir  unser  Urteil  hierüber  noch  in  suspenso 
lassen. 

Besonders  interessant  sind  die  Verhältnisse  im  Südäquatorial- 
strom bis  zur  Insel  Ascension.  Hier  treffen  wir  auf  Komplikationen, 
die  erst  neue  Untersuchungen  nötig  machen,  ehe  wir  ein  ent- 
scheidendes Urteil  über  die  Ursachen  der  eigentümlichen  Verteilung 
der  Planktonproduktion  an  dieser  Stelle  fällen  können.  In  dieser 
Gegend  wirken  nämlich  zwei  Momente,  die  beide  auf  eine  Ver- 
mehrung des  Oberflächenplanktons  hinarbeiten  können.  Einmal 
findet  hier  ein  außerordentlich  intensiver  Auftrieb  von  Tiefenwasser 
statt,  der  sich  durch  die  sogenannten  Kälteinseln,  das  sind  lokal- 
begrenzte Stellen  mit  kaltem  Oberflächen-  und  Tiefenwasser,  be- 
merklich macht,  und  andererseits  gelangt  in  diese  Gegend  der 
letzte  Ausläufer  des  kohlen  Benguelastroms,  der  dann  im  Süd- 
äquatorialstrom seine  Fortsetzung  findet.  Auf  den  Einfluß  dieses 
Benguelastromes  führt  nun  Schütt  (1.  c.  pag.  67  f.)  das  Plankton- 
maximum zurück,  das  sich  unmittelbar  im  Norden  von  Ascension 
findet  und  ein  Volumen  von  680  cbcm  pro  qm  Oberfläche  aufweist. 
Es  soll  dadurch  bedingt  sein,  daß  der  Benguelastrom  kühles,  aus 
den  antarktischen  Regionen  stammendes  Oberflächenwasser  mit- 
bringt. Dazu  ist  zweierlei  zu  bemerken.  Wenn  wirklich  ant- 
arktisches Wasser  hierhin  gelangt,  dann  dürfte  es  auf  dem  langen 
Wege  schon  in  bezug  auf  seinen  Nährstoffvorrat  erschöpft  sein. 
Eine  eventuelle  starke  Produktivität  dieses  Stromes  wäre  mit 
größerer  Wahrscheinlichkeit,  ebenso  wie  seine  niedrige  Temperatur 
zum  großen  Teil  dem  Umstände  zuzuschreiben,  daß  er  bei  seinem 
Verlaufe  an  der  afrikanischen  Küste  in  außerordentlich  hohem 
Grade  mit  Auftriebwasser  aus  der  Tiefe  vermischt  wird.1)  Über 
diese  Verhältnisse  würde  eine  genaue  Untersuchung  des  Stromes 
wohl  Aufschluß  geben  können,  ebenso  aber  wohl  auch  über  die 
andere  Frage,  ob  nicht  die  Maxima  der  Ascensionsregion  vielmehr 
mit  den  Kälteinseln,  das  heißt  den  Stellen  stärksten  Auftriebes 


1)  Schott,  1.  c  pag.  124fr. 
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zusammenhängen.    Wäre  das  der  Fall,  dann  müßte  jeder  Kälte- 
insel eine  Planktoninsel  entsprechen. 

Soviel  Ober  die  Resultate  des  „National".  Wir  sehen,  daß 
sie  bis  auf  den  nicht  völlig  aufgeklärten  Fall  der  Jlaxima  bei 
Ascension  in  durchaus  eindeutiger  Weise  für  die  Richtigkeit 
unserer  Anschauungen  sprechen.  Dasselbe  gilt  auch  von  den 
Beobachtungen  des  Challenger1),  wenn  sie  auch,  auf  bloßer  Schätzung 
beruhend,  nicht  so  leicht  verwertbar  sind.  Immer  sind  sie  als 
Bestätigung  von  außerordentlich  großem  Werte.  Für  die  Fahrt 
bis  zu  den  Kap  Verdeschen  Inseln  werden  bloß  Angaben  über 
die  Bodenfauna  gemacht,  die  in  der  Sargassosee  sehr  spärlich  zn 
sein  scheint  (1.  c.  pag.  171).  Für  die  Fahrt  von  dem  Kap  Verde 
nach  den  St.  Pauls-Felsen,  die  mitten  in  das  Auftriebgebiet  hinein- 
führt, betont  der  Berichterstatter  den  großen  Organismenreichtum 
der  Oberfläche,  der  sich  öfters  in  intensivem  Meeresleuchten  geltend 
machte  (1.  c.  pag.  195).  Ganz  übereinstimmend  schreibt  Chierchia*) 
von  dieser  Zone  der  äquatorialen  Kalmen,  daß  sie  über  alle  Maßen 
reich  an  organischem  Leben  ist;  auch  er  betont  das  häufige  Vor- 
kommen von  intensivem  Meeresleuchten. 

Ganz  übereinstimmend  sind  nun  die  Ergebnisse,  die  der 
Challenger  und  der  Vettor  Pisani  in  den  äquatorialen  Breiten 
des  Stillen  Ozeans  machten.  Auch  hier  fiudet  ein  außerordentlich 
starker  Auftrieb  von  Wasser  statt,  der  besonders  stark  in  dem 
östlichen  Teil  ist,  wo  er  sich  durch  relativ  niedrige  Oberflächen- 
temperatur und  zeitweilig  auch  durch  Kälteinseln  bemerklich 
macht.3)  Aber  auch  im  westlichen  Teil,  wo  die  Oberflächen- 
temperatur sehr  hoch  ist,  läßt  die  Lage  der  Isothermobathen 
keinen  Zweifel  über  den  Aufstieg  von  Wasser  aus  der  Tiefe.4) 
Zweimal  hat  der  Challenger  das  Aquatorialgebiet  dieses  Ozeans 
gekreuzt,  und  beidemale  weiß  er  von  außerordentlichem  Reichtum 
der  Oberflächenschichten  zu  erzählen.  Das  erste  Mal  geschah 
dies  auf  der  Fahrt  von  den  Admiralitätsinseln  nach  Japan.  Hier 

1)  Report  of  H.  M.  S.  Challenger,  Narrative  of  the  Cruise  Vol.  I,  1  u.  2. 

2)  CiiiERcniA,  Collezioni  fatte  dalla  R.  Corvetta  „Vettor  Pisani".  Rivista  marit 
tima  1885. 

3)  Yvvr,  Oberflächentoraperaturen  und  Strömungsverhaltnisse  des  Äquatorial- 
gürtels des  Stillen  Ozeans.  Diss.  Marburg  1895.  Schott,  Der  äquatoriale  Stille 
Ozean  und  seine  Wnsserbewegungen.  S.  A.  aus  Globus  Bd.  6g,  Nr.  19.  S.  2  des  S.A. 

4)  Vgl.  das  Temperatnrdiagramm  in  „Challenger  Reports"  1.  c.  2  pag.  736, 
Diagr.  16. 
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wurden  in  den  äquatorialen  Breiten  außerordentliche  Massen  von 
Plankton  angetroffen,  das  aus  verschiedenartigen  Organismen,  aus 
Radiolarien,  Oszillarien  und  Diatomeen  bestand.  Nördlich  von 
io°N.  Br.  fand  sich  das  Maximum  der  Diatomeen.  Bei  io°  liegt 
nun  ungefähr  die  Grenze  zwischen  dem  Nordäquatorialstrom  und 
dem  äquatorialen  Gegenstrom.  An  dieser  Grenze  ist  nun,  wie 
weiter  oben  ausgeführt  wurde,  ein  besonders  intensiver  Auftrieb 
zu  erwarten,  und  in  der  Tat  ist  aus  dem  Temperaturdiagramm 
des  Challengerberichtes  (1.  c.)  dieser  Auftrieb  bis  in  die  Gegend 
von  140  N.  Br.  nachweisbar.  Das  zweite  Mal  passierte  der  Challenger 
den  Tropengürtel  des  Stillen  Ozeans  im  September  auf  der  Fahrt 
von  den  Sandwichsinseln  nach  Tahiti;  während  nun  für  das  Stau- 
gebiet nördlich  der  Sandwichsinseln  die  große  Armut  der  Ober- 
fläche an  Organismen  betont  wird,  berichtet  er  hier  über  außer- 
ordentlichen Reichtum  des  Planktons  (1.  c.  pag.  775).  Sowohl  die 
Zahl  der  Individuen  als  auch  der  Arten  wird  für  das  Gebiet  des 
Äquatorialstroms  und  des  äquatorialen  Gegenstroms  als  besonders 
groß  geschildert. 

Ganz  entsprechende  Berichte  liegen  auch  vom  Vettor  Pisani 
vor,  der  den  Äquatorialgürtel  des  Stillen  Ozeans  auf  der  Fahrt 
von  Callao  nach  den  Sand  wichsinseln  und  von  dort  nach  Hongkong 
durchkreuzte.  Auch  von  dieser  Fahrt  berichtet  Ciiierchia  1.  c, 
daß  alle  Fänge  an  der  Oberfläche  von  ungewöhnlich  großem 
Reichtum  gewesen  sind. 

Aus  diesen  übereinstimmenden  Angaben  ist  wohl  mit  voller 
Sicherheit  zu  entnehmen,  daß  die  Aquatorialregionen  auch  dieses 
Ozeans  sehr  planktonreiche  Gebiete  sind,  wenn  auch  leider  der 
absolute  Mangel  an  quantitativen  Fängen  einen  einigermaßen 
exakten  Vergleich  mit  der  Produktion  anderer  Regionen  nicht 
zuläßt.  Nichtsdestoweniger  sind  für  uns  die  Beobachtungen  von 
außerordentlicher  Wichtigkeit  infolge  der  geographischen  Verhält- 
nisse des  Stillen  Ozeans.  Erstens  einmal  schließt  die  große 
Ausdehnung  des  Gebietes  jeden  Gedanken  an  eine  Beeinflussung 
durch  die  Koste  aus.  Der  Planktonreichtum  scheint  in  gleicher 
Weise  bedeutend  zu  sein  im  östlichen  und  westlichen,  wie  im 
zentralen  Teil  des  Äquatoria\gürtels.  Ferner  ist  auch  hier  eine 
Beeinflussung  durch  antarktisches  Wasser  ausgeschlossen,  denn 
das  kühle  Oberflächenwasser,  das  sich  im  östlichen  Teil  des 
Ozeans  findet,  kann  nicht,  anders  als  durch  Auftrieb  aus  der  Tiefe 
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entstehen,  denn  die  Strömung  an  der  chilenischen  und  peruanischen 
Küste  ist  durchaus  keine  konstante:  zwischen  30  und  400  S.  Br. 
werden  wechselnde  Versetzungen  gemeldet,  so  daß  man  den  Süd- 
äquatorialstrom nicht  etwa  als  eine  Fortsetzung  der  sogen.  Peru- 
strömung ansehen  darf. ')  So  sehen  wir  denn,  daß  über  die  Deutung 
der  biologischen  Verhaltnisse  der  äquatorialen  Regionen  des  Stillen 
Ozeans  kaum  ein  Zweifel  herrschen  kann:  sie  sind  offenbar  der 
Ausdruck  des  intensiven  sich  in  dieser  Region  abspielenden  Auf- 
triebprozesses. 

Wir  sind  am  Ende  unserer  Betrachtungen  über  die  Erscheinungen, 
aus  denen  sich  das  große  System  der  ozeanischen  Vertikalzirkulationen 
zu  ammensetzt  und  der  biologischen  Phänomene,  die  mit  ihnen 
in  Korrelation  stehen.  Wir  wollen  nun  einen  kurzen  Rückblick 
auf  diesen  Teil  unserer  Arbeit  werfen  und  zusehen,  zu  was  für 
Ergebnissen  sie  uns  bisher  geführt  haben.  Da  sind  nun  folgende 
Punkte  hervorzuheben: 

1)  Der  große  Reichtum  der  Polarströme,  vor  allem  der 

antarktischen. 

Wir  haben  gesehon,  daß  allenfalls  die  Produktionsfahigkeit 
der  nördlichen  Polarströme  auf  Grund  von  Nansens  Vorstellungen 
erklärlich  erschien.  Der  noch  größere  Reichtum  der  antarktischen 
Ströme  stellt  jedoch  allen  Erklärungsversuchen  unüberwindliche 
Hindernisse  entgegen;  selbst  Brandts  Denitrificationstheorie  hilft 
uns  hier  nicht  viel  weiter,  weil  nicht  ersichtlich  ist,  von  wo  aus 
denn  hier  die  Zufuhr  der  enormen  Stickstoffmassen  stattfinden 
soll,  die  zur  Produktion  der  ungeheuren  Planktonmengen  erforderlich 
sind.  Diese  müssen  also  wie  auch  die  übrigen  Nährstoffe  im 
Meere  selbst  vorhanden  sein  und  durch  besonders  günstige  Um- 
stände in  vorteilhafter  Weise  disponibel  gemacht  werden.  Wir 
suchten  das  durch  die  beim  Schmelzen  der  gewaltigen  Eisberge 
im  größten  Maße  stattfindende  Vertikalzirkulation  zu  erklären. 

2)  Die  große  Produktivität  der  Stromgrenzen  und  gewisser 

Mischgebiete. 

Für  diese  Tatsache,  die  häufig  beobachtet  worden  ist,  und 
in  der  Seefischerei  eine  bedeutende  Rolle  spielt,  ist  bisher  über- 


1)  Schott,  Der  stille  Ozean  etc.  pag.  2. 
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haupt  kein  zureichender  Erklärungsversuch  gemacht  worden.  Auch 
hier  gelangen  wir  zum  Verständnis  unter  Berücksichtigung  der 
vertikalen  Wasserbewegung. 

3)  Der  Gegensatz  zwischen  den  subtropischen  Stau-  und 
den  tropischen  Auftriebgebieten. 

Hierfür  hat  Hensen  einen  Erklärungsversuch  gegeben,  indem 
er  einen  Einfluß  der  Küste  auf  die  Produktionsfahigkeit  der  be- 
treffenden Meeresteile  annahm.  Aber  er  selbst  betont  die  Tat- 
sache, daß  seine  Beobachtungen  im  Floridastrom  mit  dieser  Theorie 
nicht  vereinbar  sind.  Die  Befunde  im  Stillen  Ozean  lassen  diesen 
Erklärungsversuch  vollends  als  unzutreffend  erscheinen.  Für 
unsere  Theorie  bilden  die  Verhältnisse,  wie  sie  die  Plankton- 
expedition und  die  anderen  Forschungsreisen  konstatiert  haben, 
geradezu  ein  Postulat. 

Es  ist  also  wohl  nicht  zu  viel,  wenn  wir  sagen,  daß  das  bisher 
vorliegende  Material  über  die  quantitative  Planktonverteilung  im 
Ozean  für  eine  außerordentlich  starke  Beeinflussung  durch  die 
vertikalen  Wasserbewegungen  spricht,  eine  Beeinflussung,  deren 
Existenz  sich  schon  auf  logischem  Wege  zwingend  nachweisen  ließ. 


Nachdem  wir  uns  einen  Überblick  über  das  Tatsachen- 
material verschafft  haben,  das  uns  bezüglich  der  vertikalen  Wassel- 
bewegungen zur  Verfügung  steht,  wollen  wir  dciran  gehen,  noch 
einige  Punkte  allgemeinerer  Natur  zu  besprechen.  Ursprünglich 
waren  wir  von  der  Fiktion  eines  allseitig  geschlossenen  Wasser- 
beckens ausgegangen  und  hatten  dabei  gesehen,  wie  sich  mit 
absoluter  Notwendigkeit  die  Differenzierung  von  Oberflächen-  und 
Tiefenwasser  herausbilden  mußte.  Tatsächlich  liegen  in  den  natür- 
lichen Meeresabschnitten,  die  wir  späterhin  in  Betracht  gezogen 
haben,  die  Dinge  etwas  anders:  das  Oberflächenwasser  ist  nicht  in 
Ruhe,  es  befindet  sich  in  steter  Bewegung  und  wird  unausgesetzt 
durch  neue  zuströmende  Wassermassen  verdrängt.  Nun  wird 
unter  allen  Umständen  ein  Teil  dieses  Tiefeuwassers  von  ver- 
sinkendem Oberflächen wasser  gebildet,  sei  es  infolge  von  dessen 
Abkühlung,  wie  im  nordatlantischen  Ozean,  sei  es  infolge  der 
Konzentration  durch  Verdunstung,  wie  sie  z.  B.  das  ins  Mittelmeer 
einströmende  atlantische  Wasser  in  steigendem  Maße  in  ostwest- 
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lieber  Kichtung  erfährt.  Dieses  siukende  Wasser  drangt  also  dem 
Tiefenwasser  eine  dem  oberflächlichen  Zustrom  entgegengesetzt 
gerichtete  Bewegung  auf.  Nun  ist  es  klar,  daß  die  chemische 
Differenzierung  der  verschiedenen  Schichten  infolge  des  Fallens 
von  Planktonorganismen  in  enger  Abhängigkeit  steht  von  der 
relativen  Geschwindigkeit  des  zufließenden  Oberflächen wassers  und 
des  abfließenden  Tiefenwassers.  Je  größer  die  relative  Ruhe  dieses 
letzteren,  um  so  eher  kann  es  zum  Sammelbecken  der  ständig 
mit  dem  Plankton  hinabrieselnden  Nährstoffe  werden.  Ferner 
leuchtet  ein,  daß  die  Differenzierung  der  Schichten  da  am  ge- 
ringsten sein  wird,  wo  das  Wasser  im  Niedersinken  begriffen 
ist.  Ungünstig  ist  also  in  dieser  Hinsicht  z.  B.  gerade  das  öst- 
liche Mittelmeer,  wo  das  sich  allmählich  konzentrierende  Wasser 
in  die  Tiefe  hinabsinkt,  gerade  der  Meoresabschnitt,  von  dem  wir 
durch  Natterer  die  besten  und  eingehendsten  Untersuchungen 
haben;  viel  günstiger  das  Nordmeer,  aus  dem  ein  großer  Teil  des 
zugeführten  Wassers  mit  den  kühlen  Strömungen  abfließt  und 
demgemäß  die  Bewegung  der  mächtigen  Tiefenwasserschicht  nur 
eine  langsame  ist,  so  daß  sich  in  ihr  aufspeichert,  was  im  Laufe 
von  Jahren  durch  das  atlantische  Wasser  eingeführt  wird  und 
niedersinkt;  am  größten  muß  aber  die  chemische  Differenz  der 
Wasserschichten  da  sein,  wo  das  Tiefen wasser  mit  seiner  trägen 
Bewegung  eine  lange  Wanderung  unterhalb  der  rasch  wechseln- 
den und  fließenden  Oberflächenströme  vollführt  hat,  also  etwa  an 
der  Wurzel  dor  Golfstromtrift,  oder  in  der  Sargassosee.  Hier  ist 
zu  erwarten,  daß  sehr  eingehende  chemische  Untersuchungen  einen 
bedeutenden  Unterschied  im  Nährstoffgehalt  der  verschiedenen 
Wasserschichten  kennen  lehren. 

Ein  anderer  Punkt,  den  wir  noch  zu  besprechen  haben,  be- 
trifft die  Tiefe,  aus  der  das  Aufsteigen  von  Wasser  erfolgen  muß, 
um  im  beschriebenen  Sinne  fördernd  auf  die  Entwickelung  des 
Oberflächenplanktons  zu  wirken.  Es  unterliegt  nun  keinem  Zweifel, 
daß  die  Wirkung  am  günstigsten  sein  wird,  wenn  das  Aufsteigen 
vom  Boden  aus  stattfindet.  Doch  kann  unter  Umständen  auch 
die  Aspiration  aus  geringerer  Tiefe  wirksam  sein,  wenn  nämlich, 
wie  wir  z.  B.  «aus  den  oben  zitierten  Untersuchungen  Karstens 
erfahren,  im  Sinken  eine  allmähliche  Zersetzung  und  Auflösung 
der  Planktonorganismen  stattfindet,  so  daß  ein  Teil  der  in  ihnen 
enthaltenen  Nährstoffe  in  das  umgebende  Wasser  übergeht.  Tat- 
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sächlich  dürfen  wir  aber  nicht  bezweifeln,  daß  bei  den  Aspirations- 
vorgängen großen  Stiles,  wie  wir  sie  z.  B.  im  Tropengebietc 
kennen  gelernt  haben,  die  vertikale  Bewegung  sich  bis  in  die 
allergrößten  Tiefen  erstreckt;  denn  sonst  könnte  das  Bodenwasser 
nicht  dauernd  seine  niedrige  Temperatur  beibehalten,  es  müßte 
durch  die  Berührung  mit  dem  Boden  eine  allmähliche  Erwärmung 
erfahren.  Diese  Wärmezufuhr  wird,  wie  z.  B.  Nansen  l)  ausdrück- 
lich hervorhebt,  mit  zur  Durchmischung  der  tiefsten  Schichten 
beitragen  und  verhindern,  daß  am  Boden  eine  stagnierende  Wasser- 
masse entsteht.  Daß  die  Ausbiegung  der  Isothermobathen  in  den 
bezeichneten  Gebieten  nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  nachweis- 
bar ist,  haben  wir  oben  bereits  erwähnt;  aber  auch  gleichzeitig 
bemerkt,  daß  durch  diese  Tiefe  keineswegs  die  Grenze  der  verti- 
kalen Bewegung  bezeichnet  wird;  wir  haben  uns  vielmehr  vor- 
zustellen, daß  nach  dieser  Stelle  des  durch  die  Windwirkung  herab- 
gesetzten hydrostatischen  Druckes  die  Bewegungsrichtungen  der 
aufsteigenden  Wassermassen  fächerförmig  konvergieren,  so  daß  es 
nur  in  der  Nähe  der  Oberfläche  zu  einer  deutlichen  Brechung  der 
Isothermenlinien  kommen  kann,  während  in  der  Tiefe  die  Be- 
wegung in  horizontaler  Richtung  ein  größeres  Areal  umfassen 
muß  und  deshalb  in  der  bezeichneten  Weise  nicht  so  klar  zum  Aus- 
druck kommt.  Die  gleiche  Überlegung  muß  auch- für  die  Verhält- 
nisse an  Auftriebküsten  gelten,  wo  durch  ablandige  Winde  lokales 
Aufsteigen  von  Tiefenwasser  bewirkt  wird.  Von  diesem  Phänomen 
war  schon  oben  einmal  die  Rede;  im  nächsten  Abschnitt  kommen 
wir  wieder  darauf  zurück. 

i)  Nan8es,  Petermanns  Mitteilungen  1905  pag.  1  ff. 
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V.  Die  Verhältnisse  an  Küsten  und  unterseeischen 

Erhebungen. 

Werfen  wir  jetzt  einen  Blick  auf  die  Erscheinungen,  die 
sich  an  den  Küsten  der  Kontinente  und  Inseln  beobachten 
lassen.  Hier  liegen  die  Dinge  oft  so  kompliziert,  daß  wir  nur 
in  seltenen  Fällen  aus  den  biologischen  Beobachtungen  direkte 
Argumente  für  die  Richtigkeit  unserer  Vorstellungen  zu  entnehmen 
vermögen;  dafür  aber  treten  uns  eine  ganze  Reihe  von  Problemen 
entgegen,  die  einmal  schon  wegen  ihrer  Beziehungen  zur  Fischerei 
von  Wichtigkeit  sind,  andererseits  aber  wegen  der  leichteren  Zu- 
gänglichkeit der  Gebiete  der  Lösung  geringere  Schwierigkeiten 
entgegensetzen,  als  die  die  Hochsee  betreffenden  Fragen. 

Wir  hatten  schon  einmal  Gelegenheit,  von  besonderen  Er- 
scheinungen zu  sprechen,  die  sich  an  der  Küste  abspielen;  es 
handelte  sich  um  die  Aspiration  von  Tiefenwasser,  die  dann  ein- 
tritt, wenn  überwiegend  ablandige  Winde  das  Wasser  von  der 
Küste  wegtreiben,  und  so  eine  Kompensation  aus  der  Tiefe  nötig 
machen.  Dieses  Phänomen  macht  sich  dadurch  bemerklich,  daß 
die  Oberflächentemperatur  in  der  Nähe  der  Küste  niedriger  ist 
als  auf  der  hohen  See.  In  dem  oben  besprochenen  Falle  an  der 
Küste  von  Algier  war  diese  Depression  nur  sehr  gering  infolge 
des  relativ  warmen  Bodenwassers  im  Mittelländischen  Meere. 
Trotzdem  zeichnet  sich  diese  Region  durch  großen  Fischreichtum 
aus,  den  wir  in  diesem  Falle  keinem  anderen  Umstände  zuzuschreiben 
vermochten,  als  eben  dem  Auftrieb  von  Tiefenwasser. 

Die  gleiche  Erscheinung  rindet  sich  nun  auch  an  anderen 
Orten,  so  z.  B.  in  hohem  Maße  au  verschiedenen  Teilen  der  west- 
afrikanischen Koste.1)  Auch  für  diese  gilt  nun  die  gleiche  Tat- 
sache, daß  der  Auftrieb  von  Tiefen wasser  mit  einer  reichen  Ent- 


i  )  Vvvv,  Das  kalte  Auftriebwasscr  etc.  M&rburger  Diss.  1 890,  uiid  Schott. 
Wiüs.  Erg.  etc.  Bd.  I.  pag.  1 2 1  ff. 
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Wicklung  von  organischem  Leben  verknüpft  ist.  Puff  schreibt 
hierüber:  „Kein  Wasser  im  Ozean  wimmelt  so  von  Leben  als  das 
Auftriebwasser  tropischer  Breiten.  Ein  an  Bord  geschöpfter  Eimer 
Wasser  ist  meist  ganz  trübe  von  lebenden  Wesen,  der  Nahrung 
zahlloser  Fische,  welche  ihrerseits  den  Hauptunterhalt  der  Küsten- 
bewohner bilden   Daher  sind  diese  Gebiete  die  Statten  aus- 
gedehnter Seefischerei  (1.  c.  pag.  57)."  Als  solche  Fischfangplätze 
erwähnt  er  einige  Stellen  der  portugiesischen  Küste,  der  Westküste 
von  Marokko,  der  afrikanischen  Küste  gegenüber  den  Kanarischen 
Inseln  und  einige  andere  mehr.  „Auch  das  Gebiet  gegenüber  den 
Kap  Verdischen  Inseln  soll  überaus  reich  an  wohlschmeckenden 
Fischen  sein  (Puff,  1.  c.).u  Bis  auf  diese  letzgenannte  Region 
münden  an  den  bezeichneten  Teilen  der  westafrikanischen  Küste 
keine  größeren  Flüsse,  sodaß  man  für  das  erwähnte  massenhafte 
Auftreten  von  Organismen  wohl  kaum  eine  andere  Erklärung 
findet,  als  den  Auftrieb  von  Tiefenwasser,  denn  die  keineswegs 
immer  bedeutende  Abkühlung  des  Wassers  werden  wir  nach  unsern 
mehrfach  besprochenen  Erfahrungen,  die  durchaus  gegen  die 
Annahme  eines  Parallelismus  zwischen  Oberflächentemperatur  und 
Organismenproduktion  sprechen,  für  die  erhöhte  Produktivität 
der  Meeresteile  kaum  verantwortlich  machen  können.  Die  be- 
zeichneten Gebiete  würden  ein  sehr  geeignetes  Feld  sein  für 
periodische  Plankton beobachtungen,  welche  lehren  würden,  ob  ein 
Zusammhang  zwischen  der  Produktionsfähigkeit  und  dem  periodisch 
auftretenden  Tiefenwasser  besteht.  Es  ist  möglich,  daß  eine 
analoge  Erscheinung,  die  sich  in  kleinerem  Maßstabe  wohl  in 
allen  Küstengebieten  abspielt,  die  Ursache  für  das  zeitweilige 
Auftreten  reichlicher  Planktonmengen  ist,  wie  man  sie  z.  B.  in 
der  Adria,  im  Roten  Meere  und  anderwärts  beobachten  kann. 
Im  Golf  von  Neapel  hat  Schutt1)  periodische  Beobachtungen  an- 
gestellt, in  denen  sich  zeigte,  daß  fast  das  ganze  Jahr  über  große 
Armut  an  Plankton  herrschte.  Nur  in  der  zweiten  Hälfte  des 
November  schnellte  das  Planktonvolumen  plötzlich  in  die  Höhe, 
das  ist  nun  auffälliger  Weise  die  gleiche  Zeit,  um  die  die  Tramon- 
tana,  der  ablandige  Nordostwind,  kurze  Zeit  lang  kräftig  zu 
wehen  pflegt  und  das  Wasser  aus  dem  Golf  hinaustreibt.  Der 
Gedanke  liegt  nahe,  daß  die  plötzliche  kurze  Vennehrung  der 


1)  Schutt,  Analytische  l'lanktonstudu-n,  pag.  85  ff. 
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Planktonproduktion,  wie  sie  Schutt  beobachtete,  mit  einer  solchen 
Erscheinung  zusammenhängt. 

Ks  sind  aber  noch  andere  Ursachen  vorhanden,  die  auch  an 
denjenigen  Küsten  einen  mehr  oder  weniger  bedeutenden  Wasser- 
auftrieb  bewirken,  die  das  beschriebene  Phänomen  nicht  aufweisen; 
freilich  pflegt  er  dann  nicht  solche  Dimensionen  anzunehmen,  wie 
in  jenen  Fällen.  In  diesem  Sinne  wirkt  der  Umstand,  daß  von 
den  Kontinenten  und  Inseln  aus  Süßwasser  in  das  Meer  zu  ge- 
langen pflegt,  in  das  Oberflächenwasser  in  der  Nähe  der  Küste 
mehr  oder  weniger  stark  verdünnt.  Dieses  verdünnte  Oberflächen- 
wasser  hat  nun  vermöge  seines  geringem  spezifischen  Gewichtes 
die  Tendenz  das  schwerere  Wasser  der  hohen  See  zu  überlagern, 
ein  Vorgang,  welcher  nach  den  in  einem  der  vorigen  Abschnitte 
entwickelten  Ausführungen  ein  Aufsteigen  des  Tiefenwassers  in 
der  Region  des  leichten  Oberflächenwassers  zur  Folge  haben  muß. 
Diese  Erscheinung  konnte  Knudsen1)  südlich  von  Island  gelegent- 
lich der  Ingolfexpedition  beobachten.  Bei  allen  hydrographischen 
Sektionen,  die  senkrecht  gegen  die  Sftdküste  gerichtet  waren,  ließ 
sich  ein  Aufsteigen  der  Ischaiinen  und  der  Isothermen  gegen  die 
Küste  hin  wahrnehmen.  Diese  Erscheinung  führt  Knudsen  auf 
das  sich  ausbreitende  Küstenwasser  zurück. 

Größere  Dimensionen  nimmt  das  Aufsteigen  von  Tiefen wasser 
an  den  Küsten  da  an,  wo  an  Mündungen  großer  Ströme  be- 
deutendere Wassermassen  auf  einmal  in  die  See  gelangen.  Da 
treten  die  von  Ekman*)  zuerst  bei  hydrographischen  Studien  an 
der  Mündung  der  Götaelf  beobachteten  Reaktionsströme  auf.  Diese 
entstehen  dadurch,  daß  das  einmundende  Wasser  ruhende  Schichten 
mit  sich  reißt,  die  zum  Teil  durch  Aspiration  aus  der  Tiefe 
kompensiert  werden.  Die  Erscheinung,  daß  das  kalte  Wasser  in 
der  Nähe  der  Flußmündungen  ziemlich  hoch  ansteigt,  ist  späterhin 
öfters  beobachtet  worden.  Makabow*)  erwähnt  eine  Anzahl  von 
Fällen,  die  sich  auf  die  Kieler  Föhrde,  auf  Stellen  im  Schwarzen 
Meere,  auf  die  Mündung  des  La  Plata-Stromes  und  auf  die 
Rheede  von  Kronstadt  beziehen. 

Die  eben  geschilderten  durch  den  Ausfluß  süßen  Wassers  von 

1)  The  Danish  Ingolf- Expedition,  I,  2:  Knudsen,  Hydrograpby  (1899) 
pap.  1 06  ff. 

2)  Ekman,  On  the  general  causes  of  Oceanic  currents.  Upsala  1876. 

3)  Makarow,  Lc  Vita/,  etc.,  pag.  222. 
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den  Küsten  her  bewirkten  Erscheinungen  nehmen  ganz  besondere 
für  die  biologischen  Verhaltnisse  bedeutsame  Formen  an,  wenn 
das  Küstenwasser  bei  seiner  seewärts  gerichteten  Bewegung  auf 
den  Widerstand  des  sich  landwärts  bewegenden  Wassers  der 
offenen  See  stoßt.  Dafür  sind  die  Bedingungen  öfters  gegeben, 
weil  die  Ströme  infolge  der  durch  die  Wirkung  der  Erdrotation 
bewirkten  Lateralbewegung  häufig  gegen  das  Land  gepreßt 
werden.  So  liegen  z.  B.  die  Verhältnisse  an  der  norwegischen 
Küste.1)  Hier  finden  wir  unmittelbar  in  der  Nähe  des  Landes 
einen  Streifen  verdünnten  Wassers,  welches  sich  in  nordöstlicher 
Richtung  bewegt  und  das  Bestreben  hat,  sich  über  das  schwerere 
atlantische  Wasser  zu  ergießen.  Vermöge  seiner  mit  nördlich 
gerichteter  Komponente  stattfindenden  Bewegung  wird  aber  dieses 
Bestreben  teilweise  kompensiert  durch  die  Wirkung  der  Erd- 
rotation, die  ihrerseits  das  Wasser  gegen  das  Land  zu  drücken 
sucht.  Daraus  resultiert  nun  bei  der  steten  Erneuerung  dieser 
Wassermassen  die  Bildung  einer  mehr  oder  weniger  spitz  keil- 
förmigen Schicht,  der  sogen.  Randfurche,  die  am  dicksten  in  un- 
mittelbarer Nähe  des  Landes,  am  dünnsten  auf  der  Seite  des 
offenen  Ozeans  ist.  Gegen  diese  Randfurche  drückt  nun  das 
atlantische  Wasser,  das  seinerseits  eine  landwärts  gerichtete  Be- 
wegungskomponente besitzt.  Aus  dem  Gleichgewicht  dieser  ver- 
schiedenen Kräfte  resultiert  nun  die  mehr  oder  weniger  spitze 
Form  der  Furche.  An  der  Grenze  der  beiden  Schichten  findet 
nun  ein  Anstau  statt,  der  daher  rührt,  daß  sich  hierhin  das 
Wasser  von  den  entgegengesetzten  Richtungen  bewegt,.*)  Es  muß 
daher  an  dieser  Stelle  ein  ständiges  Hinabsinken  des  Wassers  in 
die  Tiefe  stattfinden,  wie  es  Sandsturm  auf  Grund  seiner  Beob- 
achtungen am  Gulmarfjord  dargetan  hat. 

Petteksson  (1.  c.  pag.  22)  hat  zuerst  auf  die  biologische  Be- 
deutung dieser  Erscheinungen  hingewiesen  und  vor  allem  den 
Umstand  betont,  daß  an  den  Grenzstreifen,  durch  das  von 
beiden  Richtungen  herkommende  Wasser  der  See  ein  Abschäumen 
der  Wassermassen  stattfindet,  sodaß  sich  hier  rein  passiv  An- 
sammlungen  der  Planktonorganismen  bilden   können,   die  nun 

1)  SASDg-ritöM,  Windströme  im  Gullmarfjord.  Svenska  Hydrog.-Biol.  Kom- 
missionen Skrifler  II. 

2)  Vgl.  Pettebäson,  Tber  die  Wahrscheinlichkeit  periodischer  Änderungen 
etc.  11  in  Svenska  Hydrogr.  Hiolog.  Kommissionen«  Skrii'ter  II  pag.  20  ff. 
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ihrerseits  größeren  Tieren  zur  Nahrung  dienen.  Es  ist  sehr  wohl 
möglich,  daß  die  mehrfach  beschriebenen  sogenannten  Zookorrenten1) 
oder  Tierstraßen  auf  diese  Weise  zustande  kommen.  Aber  die 
fraglichen  Verhältnisse  haben  noch  in  anderer  Hinsicht  für  die 
Planktonbiologie  Bedeutung.  Innerhalb  der  Randfuiche  geht,  wie 
aus  Sandströms  Beobachtungen  zu  entnehmen  ist,  ein  selbständiger 
Zirkulationsprozeß  vor  sich,  der  das  versinkende  Wasser  zum 
Teil  wieder  der  Küste  zuführt.  Nun  ist  es  klar,  daß  bei  diesem 
Vorgange  je  nach  dem  Zustande  der  Furche  in  größerem  oder 
geringeren  Maße  ein  Auftrieb  von  Tiefenwasser  stattfinden  wird. 
Ist  die  Furche  tief,  dann  berührt  der  Zirkulationsprozeß  auf  einer 
größern  Strecke  den  Boden,  als  wenn  die  Furche  flach  ist.  Nun 
ist  gerade  im  Frühjahr  zur  Zeit  des  Planktonmaximums  an  der 
Küste  die  Furche  wahrscheinlich  infolge  der  raschen  Nordwärts- 
bewegung des  Küstenwassers  und  der  infolgedessen  bedeutenderen 
Wirkung  der  Erdrotation  besonders  tief  und  verflacht  sich  im 
Laufe  des  Sommers  immer  mehr  und  mehr.  Das  geht  z.  B.  sehr 
schön  aus  zwei  von  Hjort  und  Gran')  im  Februar  und  im  Juli 
von  Christiansund  nach  Strorregen  ausgeführten  hydrographischen 
Schnitten  hervor.  Nun  sehen  wir,  daß  gerade  zu  der  Zeit,  zu 
der  die  norwegische  Randfurche  am  tiefsten  ist,  die  Plankton- 
produktion ihren  größten  Wert  erreicht. 

Überhaupt  sind  die  Erscheinungen  in  den  beschriebenen 
Randfurchen  schon  deshalb  komplizierter,  weil  das  Phytoplankton 
hier  aus  neritischen  Fonnen  zusammengesetzt  ist,  deren  Dauer- 
sporen auf  den  Boden  zu  sinken  pflegen.  Es  ist  also  möglich, 
daß  hier  das  Heraufbringen  der  Keime  durch  die  vertikalen 
Strömungen  eine  ebenso  große  Rolle  spielt,  wie  der  Transport 
der  Nährstoffe  aus  der  Tiefe,  so  daß  die  Verhältnisse  hier  wie 
schon  eingangs  betont  wurde,  weit  problematischerer  Natur  sind 
als  im  offnen  Meere. 

Ein  weiterer  Vorgang,  der  sich  an  Küsten  und  Küstenbänken 

» 

abspielt,  ist  der  Wasserauftrieb,  der  eintritt,  wenn  ein  Bodenstrom 
gegen  jene  gedrängt  wird.  Dann  staut  sich  das  Wasser,  und 
dieser  Anstau  ist  durch  eine  konvexe  Lage  der  Isotherraobathen 

1)  Über  Zookorrenten  vgl.  Hackel,  Planktonstudicn  (1900),  pag.  85  ff. 

2)  Hjort  u.  Gran,  Report  on  Norwegian  Marine  Investigations  1895 — 97. 
Bergens  Museums  Skrifter  1899.  Tafel  6  Fig.  3  a  u.  K;  auch  Prttehsbon,  Perio- 
dische Änderungen  U.  1.  c.  Fig.  20  und  2  1. 


Digitized  by  Googl 


65]   BeDEUI  UNO  VERTIKALER  WaSSERBEWEGIJXGEX  F.  D.  PLANKTON.  41J> 


nachzuweisen.  Dafür  gibt  es  nun  schöne  Beispiele,  etwa  am 
nördlichen  Abhänge  des  Nordseeplateaus,  an  welchem  das  Tiefen- 
wasser des  norwegischen  Nordmeeres  seine  Aufwärtsbewegung 
ausführt.  Ob  nun  die  periodischen  und  aperiodischen  Schwankungen, 
die  sich  in  diesen  Bewegungen  des  Tiefen wassers  nachweisen  lassen !), 
in  irgend  welchen  Beziehungen  stehen  zu  den  biologischen  Phäno- 
menen an  der  Oberflache  wird  sich  wohl  erst  durch  eigens  darauf 
gerichtete  Untersuchungen  nachweisen  lassen. 

Es  ist  nun  noch  die  Tatsache  zu  erwähnen,  daß  ein  Teil 
der  beschriebenen  Phänomene  sich  auch  an  unterseeischen  Rücken 
und  Plateaus  geltend  zu  machen  vermag.  Da  ist  z.  B.  die 
zuletzt  beschriebene  Erscheinung  zu  nennen,  daß  ein  Bodenstrom, 
wenn  er  auf  seinem  Wege  durch  eine  unterseeische  Erhebung 
behindert  wird,  eine  aufwärts  gerichtete  Tendenz  erhält.  Das  ist 
z.  B.  in  bezug  auf  das  Bodenwasser  des  norwegischen  Nordmeeres 
am  Wyville-  Thompson  -Rücken  der  Fall.  Zeitweilig  ist  dieser 
Anstau  so  bedeutend,  daß  dieses  Wasser  über  den  Rücken  über- 
fließt, zeitweilig  nimmt  es  ein  bedeutend  niedrigeres  Niveau  ein.8) 
Diese  Erscheinung  kann  nun  im  Verein  mit  einer  andern  eine 
intensive  Durchmischung  der  Wassermassen  herbeiführen;  das  sind 
die  Kompensationsströme,  die  dann  entstehen,  wenn  ein  Strom 
über  einen  unterseeischen  Rücken  hinwegfließt.  Diese  sind  den  be- 
schriebenen Erscheinungen  an  Flußmündungen  vollkommen  analog: 
es  wird  durch  den  einfließenden  Strom  die  darunter  liegende 
Wasserschicht  infolge  der  Reibung  in  Bewegung  gesetzt,  was  eine 
Aspiration  aus  der  Tiefe  bedingt.  Dieses  Phänomen  ist  zum  ersten 
Male  von  Humboldt  im  Karaibischen  Meere  beobachtet  worden.') 
Die  Bedingungen  dafür  sind  z.  B.  beim  Eintritt  des  atlantischen 
Stromes  in  das  norwegische  Nordmeer  gegeben.4)  Dieser  findet 
an  dem  die  Färöer-  mit  den  Shetlandinseln  verbindenden  Rücken 
statt,  und  so  ist  hier  die  Möglichkeit  für  die  Vermischung  mit 
Tiefen wasser  vorhanden,  welches  ja  seinerseits  durch  den  nach- 
drängenden Bodenstrom  an  jenem  in  die  Höhe  getrieben  wird. 


1)  8.  Pettersson ,  Die  bydrograph.  Untersuchungen  des  Nordatlantischen 
Ozeans  1895—96  in  Petermanns  Mitteil.  Bd.  49  (1900)  pag.  31. 

2)  Ibidem. 

3)  Zit.  bei  Krümmel,  Handbuch  der  Ozeanographie  Bd.  II  (1887)  pag.  309. 

4)  Hell  and -Hansen,  Die  Hydrographie  der  Färöer-Shetland-Rinne  1902/3. 
Conseil  Permanent  etc.    Rapports  Vol.  in  (1905)  Anlage  B. 

Abh»ndl  4.  K.  S  Oe«ellich  d  WiM»n»ch.,  m»tli -phji  Kl.  XXIX  v.  2« 
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Vielleicht  ist  das  auch  eines  der  Momente,  die  die  hohe  Produk- 
tivität des  bezeichneten  Meeresgebietes  bedingen.  Übrigens  pflegen 
vom  Land  entfernte  unterseeische  Erhebungen  von  einer  reichen 
Bodenfauna  besiedelt  zu  sein.  Chun1)  erwähnt  diese  Tatsache 
gelegentlich  der  Besprechung  der  Valdiviabank,  an  welcher  er 
diese  Erfahrung  bestätigt  fand.  Dieser  reichen  Entwicklung  der 
Grundfauna  muß  ja  notwendigerweise  ein  entsprechender  Reichtum 
des  die  notwendigen  Nährstoffe  liefernden  Oberflächenplanktons 
entsprechen;  doch  sind  mir  keine  positiven  Angaben  bekannt,  die 
sich  in  diesem  Sinne  deuten  ließen.  Für  solche  Untersuchungen 
könnten  vielleicht  die  Abhänge  des  Azorenplateaus  ein  geeignetes 
Feld  darstellen. 


Ich  begnüge  mich  betreffs  der  Erscheinungen  an  den  Küsten 
mit  diesen  kurzen  Bemerkungen;  es  ließe  sich  noch  manches 
darüber  sagen;  da  aber  dies  gerade  der  Punkt  ist,  an  dem  die 
exakte  Forschung  am  ehesten  einzusetzen  vermag,  so  verschiebe 
ich  eine  eingehendere  Besprechung  dieser  Dinge,  bis  ich  über 
eigenes  Tatsachenmaterial  verfüge. 


i)  Chun  in  der  Zeitschrift  der  Berliner  Gesellschaft  für  Erdkunde  1899. 
pag-  &5. 


VI.  Über  die  vertikale  Verteilung  der  Tiefseeorganismen. 

Wir  wollen  nun  dazu  übergehen,  noch  eine  Eeihe  von  Fragen 
zu  besprechen,  die  mit  dem  Inhalte  der  vorigen  Kapitel  in  einem 
gewissen  Zusammenhange  stehen.  Zunächst  einiges  Ober  die  verti- 
kale Verteilung  der  Organismen  verschiedener  Schichten.  Dabei 
haben  wir  wesentlich  zweierlei  zu  berücksichtigen:  in  erster  Linie 
den  Einfluß,  den  vertikal  aufwärts  gerichtete  Strömungen  auf  die 
Verteilung  des  lebenden  Planktons  intermediärer  Schichten  besitzen, 
und  dann  den  Einfluß  dieser  Strömungen  auf  das  Hinabfallen  von 
deren  toten  Leibern  in  die  Tiefe,  ein  Vorgang,  der,  wie  wir  schon 
gesehen  haben,  rar  die  Ökonomie  des  Ozeans  von  außerordentlicher 
Bedeutung  ist. 

Betreffs  des  ersten  Punktes  ist  zu  berücksichtigen,  daß  weit- 
aus die  Mehrzahl  der  Planktonorganismen  die  Fähigkeit  der  aktiven 
Ortsbewegung  besitzt,  die  ihnen  erlaubt,  eine  bestimmte  Höhen- 
lage, auf  die  sie  angepaßt  sind,  aufzusuchen.  Die  wesentlichste 
Ausnahme  davon  bilden  die  Diatomeen,  die  durch  bestimmte 
Schwebvorrichtungen  passiv  in  den  obersten  Schichten,  in  denen 
sie  einzig  und  allein  ihre  Lebensbedingungen  finden,  sich  erhalten. 
Unter  den  Protozoen  besitzen  ja  sogar  die  schwebenden  Hadio- 
larien  eine  in  ihrem  Mechanismus  noch  nicht  völlig  aufgeklärte 
Einrichtung,  die  ihnen  ermöglicht,  je  nach  den  Umständen  eine 
steigende  oder  fallende  Bewegung  auszuführen.  Daß  nun  die 
Planktonorganismen  ihr  Bewegungsvermögen  dazu  benutzen,  eine 
bestimmte  Tiefenlage  im  Wasser  einzunehmen,  das  beweist  am 
schlagendsten  die  von  Chun  entdeckte  und  im  einzelnen  näher 
studierte  Tatsache  der  vertikalen  Wanderungen,  die  sie  im  Wechsel 
der  Tages-  und  der  Jahreszeiten  regelmäßig  ausführen.1) 

Dieser  Umstand  wird  uns  also  von  vornherein  vermuten 
lassen,  daß  die  vertikalen  Strömungen  nicht  imstande  zu  sein 

i)  Siehe  Chun.  Die  pelagische  Tierwelt  et«-.    Bihliutheca  Zoologica  I  (1888  ). 
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brauchen,  die  „biologische  Schichtung"  im  Meere  unter  allen  Um- 
ständen zu  zerstören.  Wenn  es  sich  z.  B.  um  Bewegungen  handelt^ 
bei  denen,  wie  etwa  im  Falle  der  thermischen  Vertikalzirkulation, 
Wassermassen  durch  langsames  Aufsteigen  und  Niedersinken  sich 
mischen,  dann  dürfen  wir  wohl  erwarten,  daß  die  Plankton- 
organisraen  imstande  sein  werden,  trotz  dieser  Durchmischung 
vermöge  ihrer  Eigenbewegung  die  ihnen  eigentümliche  Tiefenlage 
einzunehmen.  Auch  dann,  wenn  es  sich  um  einseitig  aufsteigende 
Strömungen  handelt,  brauchen  diese  keinen  entscheidenden  Einfluß 
auf  die  vertikale  Verteilung  des  lebenden  Planktons  auszuüben, 
wenn  die  vertikal  aufwärts  gerichtete  Bewegungskomponente  nicht 
sehr  stark  ist.  Das  dürfte  z.  B.  in  den  tropischen  Auftriebsregionen 
der  Fall  sein.  Schon  oben  erwähnten  wir  bei  ihrer  Besprechung, 
daß  sich  hier  die  starken  Krümmungen  der  Isothermen  nach  oben 
nur  bis  zu  einer  relativ  geringen  Tiefe  finden.  Weiter  unten 
werden  diese  Ausbiegungen  immer  flacher.  Wir  sahen,  daß  diese 
Tatsache  einfach  zu  erklären  ist;  an  der  Oberfläche  entsteht  dadurch, 
daß  das  Wasser  nordwärts  und  südwärts  getrieben  wird,  eine 
Zone  verminderten  hydrostatischen  Drucks,  die  nun  eine  Aspiration 
aus  der  Tiefe  veranlaßt.  Diese  findet  aber  nicht  in  senkrechter 
Richtung  statt,  sondern  auch  in  allen  anderen,  so  daß  wir  uns 
zu  denken  haben,  daß  die  Tiefenschichten  relativ  entfernter  Regionen 
eine  nach  dem  Äquator  zu  schräg  aufsteigende  Bewegung  besitzen. 
Daher  kommt  die  geringe  Störung  der  tiefer  liegenden  Isothermen, 
und  daraus  folgt  auch,  daß  diese  ganze  Bewegung,  so  wichtig  sie 
für  die  Ernährung  der  Oberflächenorganismen  ist,  doch  die  verti- 
hale  Verteilung  des  Planktons  in  der  Tiefe  nicht  wesentlich  zu 
stören  braucht. 

Das  schließt  aber  nicht  aus,  daß  dort,  wo  aus  lokalen  Ursachen 
eine  intensivere  Aufwärtsbewegung  stattfindet,  eine  Störung  der 
„biologischen  Schichtung"  eintreten  kann,  und  unter  Umständen 
wird  der  Nachweis  derartiger  Störungen  von  großer  Bedeutung 
für  das  Studium  der  vertikalen  Bewegung  werden.  An  den 
Stellen  heftigsten  Auftriebes  sind  derartige  Vorgänge  wohl  bekannt 
und  öfters  beschrieben,  und  namentlich  handelt  es  sich  dabei  um 
die  Regionen  kalten  Küstenwassers,  von  denen  im  vorigen  Ab- 
schnitt die  Rede  war.  Von  solchen  Gegenden  finden  wir  öfters 
die  Tatsache  erwähnt,  daß  hier  Organismen,  die  sonst  nur  in 
tiefern  Regionen  anzutreffen  sind,  auch  an  der  Oberfläche  vor- 
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kommen.1)  Derartige  Tiere  gehen  dann  oft  rasch  zugrunde,  weil 
sie  den  hier  herrschenden  Lebensbedingungen  nicht  angepaßt  sind; 
sie  zersetzen  sich  dann  schnell,  und  die  Produkte  dieses  Vorganges 
können  dann  von  den  sich  hier  reichlich  entwickelnden  Organismen 
des  Phytoplanktons  ausgenützt  werden.  Puff  erwähnt  in  seiner 
Studie  über  das  kalte  Auftriebs wass er,  daß  eine  sehr  häufige 
Erscheinung  bei  seinem  Auftreten  der  sogen.  Korallengeruch  ist, 
d.  h.  der  Geruch  sich  zersetzender  Meeresorganismen  (1.  c.  67). 

Wir  sind  mit  der  Besprechung  dieser  Erscheinung  schon  zu 
dem  zweiten  Punkte  gelangt,  nämlich  zu  der  Frage,  welchen  Ein- 
fluß die  vertikalen  Wasserbewegungen  auf  die  toten  Plankton- 
organismen besitzen,  eine  Frage,  die,  wie  betont,  rar  das  Verständnis 
der  Beziehungen  zwischen  den  Organismen  verschiedener  Schichten 
von  höchster  Bedeutung  ist  Stellen  wir  uns  einen  Meeresteil 
ohne  vertikale  Bewegungen  vor,  dann  wird  die  Grundfauna  einer 
bestimmten  Stelle  von  dem  senkrecht  darüber  sich  befindenden 
Plankton  ernährt  und  ihre  quantitative  Entwicklung  wird  von 
derjenigen  des  Planktons  an  der  betreffenden  Oberflächenregion 
abhängen.  Komplizierter  werden  nun  die  Verhältnisse  sich  dann 
gestalten,  wenn  in  dem  ins  Auge  gefaßten  Meeresgebiet  vertikale 
Wasserbewegungen  herrschen.  Da  sind  verschiedene  Fälle  denk- 
bar. Erstens  einmal  kann  die  Bewegung,  wie  es  häufig  eintreten 
wird,  so  schwach  sein,  daß  sie  den  Fall  der  toten  Plankton- 
organismen zwar  zu  verzögern  aber  nicht  aufzuhalten  vermag. 
Die  Folge  davon  wird  sein,  daß  die  Planktonorganismen  der 
Zwischenschichten  bei  dem  langsameren  Fallen  ihres  Nährmaterials 
sich  reichlicher  damit  zu  versorgen  und  daher  auch  stärker  zu 
entwickeln  vermögen.  Es  wird  also  eine  Förderung  der  Fauna 
intermediärer  Wasserschichten  auf  Kosten  der  Bodenfauna  erfolgen. 
In  der  Tat  scheint  an  Stellen  größerer  Tiefe  das  Verhältnis 
zwischen  Oberflächen-  und  Bodenfauna  ein  durchaus  verschiedenes 
zu  sein.*)  Das  bisher  bekannte  Tatsachenmaterial  genügt  noch 
nicht,  um  hier  detaillierte  Schlußfolgerungen  zu  erlauben;  nament- 
lich sind  Dredgezüge,  wie  sie  von  der  Challengerexpedition  der 
Hauptsache  nach  ausgeführt  wurden,  einmal  in  ihrem  Erfolg  in 
hohem  Maße  von  Zufälligkeiten  abhängig  und  andererseits  auch 

1)  Vgl.  z.  B.  Reports  of  H.  M.  S.  Challengor,  Deap  8ea  Deposits  pag.  252. 

2)  Chl'.x,  Zeitschrift  der  Berl.  Gesellschaft  für  Erdkunde  1899,  pag.  122 
u.  124  ff. 
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quantitativ  sehr  schwer  zu  heurteilen.  Hier  können  uns  nur 
Schließnetzfange  aus  verschiedenen  Tiefen  Aufschluß  geben,  und 
sicherlich  wird  das  reichliche  Material  der  Valdiviaexpedition  in 
dieser  Hinsicht  von  unschätzbarem  Werte  sein. 

Noch  komplizierter  gestalten  sich  die  Verhaltnisse,  wenn  die 
vertikalen  Strömungen  so  stark  werden,  daß  sie  das  Fallen  der 
toten  Leiber  ganz  verhindern  und  diese  womöglich  noch  mit  sich 
in  die  Höhe  reißen.  Das  muß  natürlich  da  eintreten,  wo  wir 
schon  eine  Störung  der  vertikalen  Verteilung  der  lebenden  Orga- 
nismen wahrzunehmen  imstande  sind,  also  in  dem  kurz  zuvor 
besprochenen  Falle  des  kalten  Küsten wassers.  Hier  würden  wir 
uns  die  fraglichen  Vorgänge  etwa  folgendermaßen  zu  denken  haben. 
Unmittelbar  an  der  Küste  steigt  das  Wasser  auf  und  verhindert 
durch  seine  heftige  Bewegung  jegliches  Niedersinken  der  toten 
Leiber.  Das  Nährmaterial,  das  auf  diese  Weise  an  die  Oberfläche 
gebracht  wird,  und  die  Organismen,  die  sich  auf  seine  Kosten 
entwickeln,  breiten  sich  mit  dem  durch  die  ablandigen  Winde 
erzeugten  Strom  seewärts  aus.  In  einer  gewissen  Entfernung  von 
der  Küste  werden  sie  jedoch  nach  dem  Absterben  niederzufallen 
imstande  sein  und  dabei  dort  die  Entwicklung  einer  reichlichen 
Grundfauna  ermöglichen.  Sie  gelangen  aber  bei  diesem  Vorgang 
in  einen  Bodenstrom,  der  nach  der  Küste  zu  gerichtet  ist  und 
zur  Kompensation  des  vom  Lande  weggetriebenen  Wassers  dient. 
Auf  diese  Weise  beschreiben  die  Nährstoffe  einen  Kreislauf;  sie 
werden  unmittelbar  an  der  Küste  in  die  Höhe  getrieben,  sinken 
in  einiger  Entfernung  davon  nieder,  um  wieder  der  Küste  zu- 
getrieben zu  werden.  So  kommt  es  also,  daß  sie  zum  größten 
Teile  der  Kflstenregion  erhalten  bleiben  müssen  und  wir  zu  er- 
warten haben,  daß  in  derartigen  Meeresgebieten  einem  reichen 
Oberflächenplankton  auch  eine  reiche  Grundfauna  entspricht.  Das 
ist  in  der  Tat  nach  Chuns  Beobachtungen  auf  der  Valdivia- 
expedition der  Fall  (1.  c). 

Wie  sich  die  Verhältnisse  im  offenen  Meere  gestalten,  ob 
sich  hier  in  ausgedehnterem  Maßstabe  Regionen  finden,  in  denen 
Vertikalströme  das  Fallen  von  Organismen  zu  hindern  imstande 
sind,  wissen  wir  nicht;  auch  darüber  kann  uns  nur  ein  reichhaltiges 
Material  von  Schließnetzzflgen  Aufschluß  verschaffen,  die  uns  er- 
lauben würden,  die  Kurve,  in  welcher  sich  der  Fall  von  Ober- 
flächenorganismen vollzieht,  zu  ermitteln.   Es  ist  sehr  wohl  mög- 
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lieh,  daß  in  dem  Auftriebgebiete  der  Tropenregion  die  intensive 
Horizontalbewegung  im  Verein  mit  der  aufwärts  gerichteten  Kom- 
ponente das  Sinken  der  Planktonorganismen  in  hohem  Grade 
erschwert  Sollte  das  der  Fall  sein,  so  würden  diese  in  den 
subtropischen  Staugebieten  zum  Niedersinken  gelangen  und  dort 
die  Grundfauna  auf  Kosten  einer  an  ganz  anderer  Stelle  wirken- 
der Oberflächenflora  „ernährt  werden.  Wie  gesagt  genügen  unsere 
bisherigen  Kenntnisse  nicht  im  entferntesten,  um  eine  Antwort 
auf  diese  Frage  zu  geben. 

Ich  möchte  zum  Schluß  noch  auf  eine  Eigentümlichkeit  der 
vertikalen  Verteilung  des  Planktons  zu  sprechen  kommen,  die  mit 
unsern  Betrachtungen  in  einem  gewissen  Zusammenhange  steht. 
Die  Beobachtungen  im  norwegischen  Nordmeere  haben  gelehrt, 
daß  im  atlantischen  Wassergebiet  die  Fauna  in  einer  Tiefe  von 
100  m  abwärts  relativ  arm  ist,  dagegen  an  der  untern  Grenze 
dieser  Schichten  und  des  kalten  Bodenwassers  sich  eine  intensive 
Entwicklung  des  Planktons  findet.1)  Hjort  hat  diese  Tatsache 
dadurch  zu  erklären  versucht,  daß  an  dieser  Grenzschicht  die  von 
der  Oberfläche  herabfallenden  Organismen  infolge  der  plötzlich 
zunehmenden  Dichte  des  Wassers  eine  Verlangsamung  ihrer  Be- 
wegung erfahren.  Es  soll  daher  hier  eine  Ansammluug  von  totem 
Nährmaterial  stattfinden  und  die  Veranlassung  zu  der  beobachteten 
reichlichen  Entwicklung  der  Planktonfauna  geben.  Ob  dieser 
einfache  Erklärungsversuch  zutrifft  oder  ob  hier  kompliziertere 
in  den  biologischen  Eigenschafben  der  Planktontiere  begründete 
Ursachen  eine  Rolle  spielen,  auf  jeden  Fall  ist  diese  Erscheinung 
rar  unsere  Betrachtungen  von  Bedeutung,  wenn  die  weiteren 
Untersuchungen  ihre  allgemeine  Verbreitung  dartun.  Denn  diese 
Grenzschicht  muß  auf  jeden  Fall  die  Sammelstelle  der  Stoffwechsel- 
produkte der  sich  hier  findenden  Planktontiere  werden.  Da  nun 
diese  Stoffwechselprodukte,  wie  wir  im  nächsten  Abschnitt  sehen 
werden,  notwendigerweise  alle  für  die  Entwicklung  des  Plank- 
tons notwendigen  Elemente  enthalten,  so  wird  dieses  Wasser  all- 
mählich eine  Bereicherung  an  Nährstoffen  erfahren.  Nun  erstreckt 
sich  aber,  wie  wir  im  dritten  Kapitel  gesehen  haben,  die  thermische 
Vertikal  Zirkulation  im  Winter  gerade  bis  zu  der  Grenzschicht, 

i)  Vgl.  Gkan,  Das  Plankton  des  Norweg.  Nordmeeres.  Report  on  Norwegian 
Marine  and  Fishery-Investigations  Vol.  IV  Nr.  4.   1904.  pag.  122. 
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deren  Wasser  sie  also  an  die  Oberfläche  befördern  wird.  Diese 
verhält  sich  also  gewissermaßen  wie  eine  Bodenschicht,  an  der 
sich  Nährmaterial  ansammelt,  und  so  sehen  wir,  daß  die  Plankton- 
fauna an  der  Grenze  des  atlantischen  und  des  Bodenwassers  für 
die  Ernährung  des  Oberflächenplanktons  von  höchster  Bedeutung 
sein  kann. 

Aus  all  diesem  ergibt  sich,  daß  die  Beziehungen  der  Plankton- 
organismen verschiedener  Schichten  zueinander  sich  weit  kompli- 
zierter erweisen  als  es  auf  den  ersten  Blick  erscheinen  mag, 
wenn  wir  nur  die  vertikalen  Bewegungen  des  Wassers  genügend 
beachten,  und  so  hat  die  Meeresbiologie  hier  eine  große  Summe 
mannigfaltiger  Aufgaben  vor  sich,  von  deren  Lösung  wir  noch 
weit  entfernt  sind. 
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Wir  wollen  nun  zum  Schluß  die  Frage  erörtern,  welche  für 
die  Entwicklung  des  Planktons  notwendige  Nährstoffe  es  sind, 
die  für  die  Produktionsfahigkeit  eines  bestimmten  Teils  der  Meeres- 
oberfläche maßgebend  sein  können.  Wie  schon  oben  betont,  be- 
rührt diese  Spezialfrage  das  Fundament  unserer  Theorie  im  Grunde 
genommen  gar  nicht,  und  es  ist  sehr  wohl  denkbar,  daß  in  ver- 
schiedenen Meeresgebieten  verschiedene  Stoffe  in  Betracht  kommen. 
Es  kann  wohl  sein,  daß  in  dem  einen  die  Phosphorsäure,  in  dem 
andern  der  Stickstoff  im  Minimum  sich  befindet. 

Diese  Frage  sowie  das  ganze  uns  beschäftigende  Problem 
könnte  direkt  auf  empirischem  Wege  gelöst  werden.  Wären  wir 
imstande,  vollständige  Analysen  des  Meerwassers  mit  samt  seinen 
Bewohnern  zu  den  verschiedenen  Jahreszeiten  und  in  den  ver- 
schiedenen Tiefen  auszuführen,  dann  würden  wir  sehen,  ob  die 
durch  die  Theorie  geforderte  Kongruenz  zwischen  Produktions- 
fähigkeit und  dem  Kreislauf  der  Nährstoffe  besteht  Die  Schwierig- 
keit, die  sich  dem  entgegenstellt,  beruht  nicht  so  sehr  in  der 
genauen  Analyse  des  Meerwassers  selbst,  als  in  dem  Erfordernis, 
auch  die  in  den  Organismen  enthaltenen  Nährstoffmengen  zu 
kennen.  Eine  einfache  Überlegung  wird  uns  das  klar  machen. 
Gesetzt  den  Fall,  die  in  Betracht  kommenden  Organismen  ver- 
möchten etwa  die  gegebenen  Stickstoffquellen  immer  bis  auf  einen 
gewissen  minimalen  Rückstand  verwerten,  so  werden  wir  in  zwei 
Gebieten  verschiedenen  Nährstoffgehalts  und  Produktionsvermögens 
schließlich  in  filtriertem  Wasser  die  gleiche  Menge  stickstoffhaltiger 
Substanz  finden.  Das  Wesentliche  liegt  in  dem  Unterschied  des 
in  den  Stoffwechsel  gezogenen  Stickstoffs.  Von  dieser  Erkenntnis 
ausgehend  haben  Brandt  und  Hensen  Methoden  ausfindig  zu 
machen  versucht,  den  Stickstoffgehalt  des  Planktons  zu  bestimmen. 
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doch  sind  diese  für  unsern  Zweck  bei  weitem  nicht  genau  genug, 
weil  dabei  die  größten  und  die  kleinsten  Organismen  der  Unter- 
suchung entgehen.  Andererseits  besitzen  wir  auch  kaum  zureichende 
Analysen  des  Meerwassers,  was  z.  B.  an  StickstoflFbestimmungen 
sich  findet,  stammt  von  ungenügend  filtriertem  Wasser  her,  in 
dem  die  kleinsten  Organismen  sicherlich  noch  vorhanden  sind. 
Nur  betreffs  der  Kieselsäure  hat  Murray  die  Notwendigkeit  der 
Filtration  betont  und  so  hat  auch  Raben1)  bei  den  auf  seine 
Veranlassung  gemachten  Analysen  in  Anwendung  gebracht. 

Wenn  wir  die  Literatur  überschauen  und  zu  ermitteln  suchen, 
ob  sich  nicht  wenigstens  Anhaltspunkte  für  eine  Lösung  der  ein- 
gangs gestellten  Frage  ergeben,  so  gelangen  wir  zu  negativen 
Resultaten.  Die  eingehendsten  Untersuchungen  von  Meerwasser, 
die  ich  kenne,  sind  diejenigen  von  Natterer ')  im  östlichen  Mittel- 
meer. Aber  für  unser  Problem  ist  daraus  z.  Z.  noch  nicht  viel  zu 
entnehmen;  wie  oben  auseinandergesetzt  wurde,  ist  gerade  das 
östliche  Mittelmeer  kein  günstiges  Gebiet  für  seine  Lösung.  Ferner 
ist  nicht  recht  ersichtlich  bis  zu  welchem  Grade  die  Körper  des 
Planktons  aus  dem  Wasser  entfernt  wurden,  so  daß1  wir  aus  den 
Stickstoffbestimmungen  keine  Antwort  auf  unsere  Fragen  erhalten. 
Phosphorsäurebestimmungen  in  den  verschiedenen  Schichten,  welche 
für  uns  von  großer  Bedeutung  wären,  sind  leider  nicht  vorhanden. 
Aber  eine  höchst  interessante  Tatsache  ist  in  den  NATTERERSchen 
Arbeiten  beschrieben  (1.  c.  Bd.  60,  pag.  66  und  Bd.  61,  pag.  36), 
die  von  außerordentlichem  Interesse  für  uns  ist,  weil  sie  geradezu 
eine  Illustration  für  den  von  uns  konstruierten  Kreislauf  der 
Nährstoffe  abgibt,  das  sind  die  Veränderungen,  die  der  Brom- 
gehalt des  Meeres  stellenweise  erleidet.  Westlich  von  der  Nil- 
möndung  findet  sich  nämlich  ein  Gebiet,  in  welchem  eine  lebhafte 
Algenvegetation  zu  beobachten  ist;  ohne  Zweifel  spielen  hier  die 
vom  Nil  eingeführten  Nährstoffe  eine  große  Rolle.  Nun  hat 
Natterer  gefunden,  daß  hier  das  Verhältnis  zwischen  Chlor  und 
Brom  außerordentlich  stark  zu  Ungunsten  des  letzteren  verschoben 
ist;  während  dieses  Verhältnis  im  Ozean  nach  Dittmarh*)  Forschungen 


1)  Raben,  Quantitative  Bestimmungen  der  im  Meerwasser  gelösten  Kiesel- 
säure in  Wiss.  Meeresuntersuchungen.    Abt.  Kiel  Bd.  8  (1905)  pag.  89. 

2)  Natterer,  Chemische  Untersuchungen  im  östlichen  Mittelmeer  in  Denk- 
schriften der  Kais.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Wien  Bd.  6ofF. 

3)  Reports  of  H.  M.  S.  Cballenger,  Physics  and  Chemistry  Vol.  I,  pag.  898! 
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außerordentlich  konstant  ist  und  auch  im  Mittelmeer  im  übrigen 
den  normalen  Wert  von  etwa  100 : 0,334  aufweist,  ist  in  dem 
fraglichen  Gebiet  der  Bromgehalt  etwa  um  ein  Drittel  niedriger. 
Da  diese  Anomalie  nicht  durch  Chlorzufuhr  entstanden  sein  kann, 
bleibt  nur  die  Annahme  übrig,  daß  hier  eine  starke  Absorption 
von  Brom  im  Spiele  ist.  Nattkrkr  zieht  auch  den  zweifellos 
richtigen  Schluß,  daß  die  Algen  das  Brom  speichern  und  durch 
Hinabfallen  in  die  Tiefe  dem  Oberflächenwasser  entführen.  Nun 
vermochte  Natterer  dieses  bromarme  Wasser  als  Index  rar 
vertikale  Bewegungen  zu  verwenden,  er  fand  es  oft  in  der  Tiefe 
und  zwar  dicht  neben  Schichten  normalen  Bromgehalts.  An  diesen 
Stellen  muß  es  also  an  der  Oberfläche  durch  Tiefenwasser  normaler 
Zusammensetzung  ersetzt  worden  sein,  und  wir  sehen  hier,  wie 
sich  bezüglich  des  Broms  der  Kreislauf  abspielt,  den  wir  für  die 
notwendigen  Nährstoffe  annehmen. 

Bei  Betrachtung  dieser  Erscheinungen  drängte  sich  mir 
naturgemäß  die  Frage  auf,  ob  man  nicht  auch  anderwärts  den 
Bromgehalt  als  Index  für  die  vertikalen  Wasserbewegungen  ver- 
wenden könne.  Nun  zeigt  aber  ein  Blick  auf  Dittmabs  Analysen 
der  Challenger- Wasserproben,  daß  das  nicht  der  Fall  ist  Dittmau 
stellte  drei  Gemische  aus  ungefähr  je  70  Wasserproben  her,  von 
denen  die  einen  den  obersten  Schichten,  die  anderen  intermediären 
und  die  dritten  Tiefen  wasserschichten  entstammten.  Alle  drei 
Gemische  zeigten  bis  auf  minimale  Differenzen  den  gleichen  Brom- 
gehalt, das  erweckte  zunächst  in  mir  selbst  Bedenken,  denn  dieser 
Unterschied  zwischen  dem  Mittelmeer  und  dem  offenen  Ozean 
legte  die  Frage  nahe,  ob  denn  der  vertikale  Kreislauf  der  Nähr- 
stoffe, auf  den  meine  ganzen  Vorstellungen  sich  gründeten,  etwa 
nur  in  einem  so  ruhigen  und  abgeschlossenen  Meeresgebiet,  wie 
es  eben  das  Mittelländische  Meer  ist,  sich  abspielen  können. 
Doch  lehrt  eine  einfache  Berechnung,  daß  unter  normalen  Be- 
dingungen eine  merkliche  Abnahme  des  Broms  im  Meere  gar 
nicht  stattfinden  kann,  und  daß  an  jener  Stelle  ganz  ungewöhnliche 
Bedingungen  die  Bronispeicherungen  bedingen  müssen.  Normaler- 
weise enthält  ein  Liter  Meerwasser  etwa  70  Milligramm  Brom, 
dagegen  nach  Untersuchungen  von  Raben,  die  wir  gleich  noch 
eingehender  zu  berücksichtigen  haben,  in  der  Nordsee  im  günstigsten 
Falle  etwa  0,3  Milligramm  Stickstoff  in  gebundener,  also  für  das 
Plankton  disponibler  Form.    Diese  Zahl  ist  gewiß  relativ  hoch, 
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ich  wähle  aber  absichtlich  für  den  durchzuführenden  Vergleich 
das  stickstoffreiche  Nordseewasser.  Nun  enthält  der  Pflanzen- 
körper, abgesehen  von  gewissen  Reservestofforganen,  ca.  3°/0  der 
Trockensubstanz  an  Stickstoff.  Der  Bromgehalt  der  Meeresalgen 
macht  etwa  den  hundertsten  Teil  davon  aus:  es  wird  für  die 
Asche  ein  Bromgehalt  von  etwa  o,2°/0  angegeben,  andererseits 
betragt  der  Aschengehalt  der  Trockensubstanz  von  Fucus  ungefähr 
i5°/0,  daraus  würde  sich  ein  Bromgehalt  von  o,3°/0  der  Trocken- 
substanz berechnen.  Wir  sehen  also,  daß  bei  voller  Ausnützung 
der  disponiblen  Stickstoffverbindungen  das  Plankton  in  der  Nordsee 
noch  nicht  den  zwanzigtausendsten  Teil  des  im  Meerwasser  vor- 
handenen Broms  aufzunehmen  imstande  wäre;  wie  also  an  der 
betreffenden  Stelle  des  Mittelmeeres  diese  ungewöhnliche  Abnahme 
des  Bromgehaltes  zustande  kommt,  ist  mir  völlig  rätselhaft.  Ein- 
mal wird  gewiß  eine  erhöhte  Stickstoffzufuhr  durch  den  Nil  und 
eine  gewisse  Stagnation  des  Wassers  die  stärkere  Inanspruchnahme 
des  Broms  ermöglichen,  andererseits  muß  es  sich  hier  um  Algen 
von  exzessiv  hohem  Speicherungsvermögen  für  Brom  handeln, 
deren  Kenntnis  physiologisch  sehr  interessant  wäre,  vor  allem 
aber  auch  für  unsere  meeresbiologischen  Fragen  von  Interesse 
werden  könnte;  denn  überall  da,  wo  dieselben  Formen  vorkommen, 
könnten  wir  vielleicht  den  Bromgehalt  als  Index  der  vertikalen 
Wasserbewegung  benutzen. 

Wir  sehen  also,  daß  zu  einer  empirischen  Behandlung  der 
Frage  nach  dem  vertikalen  Kreislauf  der  Nährstoffe  im  Meer  das 
Material  bei  weitem  nicht  ausreicht.  Wir  müssen  uns  also  hier 
mit  einer  ganz  kurzen  Diskussion  darüber  begnügen,  welche  Stoffe 
eigentlich  als  Minimum  in  Betracht  kommen.  Hensen  hat  zuerst 
diese  Rolle  dem  Stickstoff  zugesprochen,  und  Brandt  hat  diese 
Anschauung  in  seinen  oben  zitierten  Abhandlungen  näher  aus- 
geführt. Wenn  nun,  wie  wir  gesehen  haben,  gewichtige  Gründe 
gegen  die  Vorstellung  sprechen,  die  sich  Brandt  von  der  Art 
des  Stickstoffkreislaufs  im  Meere  macht,  so  besagt  das  noch  nichts 
gegen  die  Grundanschauung,  daß  der  Stickstoff  das  im  Minimum 
l>efindliche  Element  ist  und  so  die  Produktionsfahigkeit  der  ver- 
schiedenen Meeresteile  mit  bestimmt.  Angesichts  der  geringen 
Mengen  von  Stickstoffverbindungen  im  Meere  und  dem  relativ- 
großen  Bedarf  der  Organismen  ist  diese  Annahme  durchaus 
nicht   unwahrscheinlich.     Wir  wollen  nun  einen  kurzen  Blick 
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auf  die  Tatsachen  werfen,  die  uns  über  den  Stickstoffkreislauf 
im  Meere  bekannt  sind  und  auf  die  Probleme,  die  uns  dabei 
entgegentreten. 

Fassen  wir  zunächst  die  statischen  Verhältnisse  ins  Auge, 
d.  h.  den  Gehalt  von  Meerwasser  verschiedener  Provenienz  an 
verschiedenen  Stickstoffverbindungen.  Es  liegen  darüber  einige 
Untersuchungen  vor,  von  denen  die  älteren  in  Brandts  zweiter 
Abhandlung  zitiert  sind.  Seither  hat  Raden  in  der  Nord-  und  der 
Ostsee  zahlreiche  Bestimmungen  gemacht.  Vergleichen  wir  alle 
diese  bekannten  Tatsachen,  so  treten  uns  so  viele  Lücken  ent- 
gegen, daß  wir  kaum  imstande  sind,  irgend  welche  Schlüsse  ent- 
scheidender Art  hieraus  zu  ziehen.  So  hat  z.  B.  Raben1)  in  der 
Nord-  und  Ostsee  nicht  unbeträchtliche  Mengen  von  Salpeter- 
stickstoff gefunden,  Natterer  im  Mittelmeer  gar  keinen.  Meine 
Befunde  im  Golf  von  Neapel  habe  ich  oben  (pag.  368)  erwähnt. 
Ich  habe  dort  in  unmittelbarer  Küstennähe  nicht  unbeträchtliche 
Salpetersäuremengen  konstatieren  können,  die  aber  in  einiger 
Entfernung  von  der  Küste  vollständig  verschwinden.  Es  sind 
dabei,  wie  sich  zeigen  ließ,  die  Stoffwechselerscheinungen  der 
Algen  in  hohem  Maße  beteiligt.  Diese  Befunde  legen  die  Frage 
nahe,  ob  es  mit  dem  Salpetergehalt  der  Nord-  und  Ostsee  nicht 
genau  dieselbe  Bewandtnis  hat,  ob  es  sich  nicht  auch  hier  um 
eine  Zufuhr  vom  Lande  her  handelt,  die  sich  nur  infolge  der 
ungeheuer  viel  größeren  Wassermengen,  die  hier  durch  die  Flüsse 
eingeführt  werden,  in  einer  weit  größeren  Entfernung  von  der 
Küste  bemerklich  macht.  Hier  können  uns  nur  Bestimmungen 
in  reinem  atlantischen  Wasser  entscheidendes  Vergleichsmaterial 
bieten.  Bis  dahin  kann  man  auch  dem  beschriebenen  Unterschied 
zwischen  Nordsee  und  Mittelmeer  durchaus  nicht  etwa  auf  eine  inten- 
sivere Tätigkeit  der  denitrifi zierenden  Bakterien  im  wärmeren  Wasser 
schließen.  Was  nun  den  Ammoniakgehalt  betrifft,  so  sind  Rabens 
Zahlen,  die  die  Nordsee  betreffen,  im  ganzen  von  derselben 
Größenordnung,  wie  Natterers  Zahlen  aus  dem  Mittelmeer,  ja 
die  letzteren  sind  meist  noch  etwas  größer. 

Betreffs  der  Fragen  nach  dem  Umsatz  der  Stickstoffverbindungen 
im  Meere,  stehen  wir  gleichfalls  noch  einer  Reihe  von  ungelösten 


1)  Raben,   Über  quantitative  Bestimmung  von  Stickstoffverbindung«n  im 
Meerwasscr,  in  Wiss.  Met-resuntersuchungen  Abt.  Kid  IM.  8  (1905)  pag.  83. 
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Problemen  gegenüber.  Benecke  und  Keutner1)  haben  aus  dem 
Wasser  der  Ostsee  Formen  aus  der  Gattung  Azotobacter  isoliert, 
also  Bakterien,  die  die  Fähigkeit  besitzen,  freien  Stickstoff  zu 
binden  und  in  organische  Form  überzuführen.  Waren  diese  Formen 
allenthalben  verbreitet,  so  würden  sie  gewiß  im  Stoffwechsel  des 
Meeres  eine  große  Rolle  spielen;  ich  kann  aber  nur  soviel  sagen, 
daß  ich  schon  früher  in  zahlreichen  Versuchen  in  Neapel  ver- 
geblich nach  solchen  Bakterien  gesucht  habe,  und  es  erscheint 
nicht  unwahrscheinlich,  daß  ihr  Vorkommen  in  der  Ostsee  gleich- 
falls dem  Einflüsse  des  Süßwassers  zuzuschreiben  ist.  Ihr  Fehlen 
im  Meere  ist  übrigens  durchaus  verständlich.  Winogkadskys 
Untersuchungen  haben  gezeigt,  wie  unökonomisch  diese  Bakterien 
im  Stoffwechsel  arbeiten:  Clostridium  pasteurianum  verbraucht  um 
3  mgr.  Stickstoff  zu  fixieren,  i  Gramm  Zucker*),  und  so  ist  es 
klar,  daß  derartige  Bakterien  nur  da  einen  günstigen  Boden  für 
ihre  Entwicklung  finden,  wo  ihnen  reichlich  organische  Verbindungen 
zur  Verfügung  stehen.  Das  ist  im  offenen  Meere  nicht  der  Fall. 
Nur  eine  Gruppe  von  Meeresbakterien  gibt  es,  denen  für  ihren 
Stoffwechsel  eine  reichliche  Kohlenstoffquelle  zur  Verfügung  steht, 
das  sind  diejenigen  Formen,  welche  die  Membranen  abgestorbener 
Algen  zu  verwerten  wissen.  Gran')  hat  zuerst  aus  dem  Meer- 
wasser bei  Helder  Bakterien  zu  isolieren  vermocht,  die  Agar-Agar 
d.  h.  Zellmembranen  mariner  Algen  durch  besondere  Enzyme  auf- 
zulösen imstande  sind.  Ich  habe  in  Neapel  daraufhin  Formen 
isoliert,  deren  Eigenschaften  mit  den  GRANschen  Diagnosen  an- 
nähernd übereinstimmen.  Es  kam  mir  nun  der  Gedanke,  daß 
vielleicht  diese  Bakterien,  denen  eine  reichlichere  Kohlenstoffquelle 
als  anderen  zur  Verfügung  steht,  die  Fähigkeit  besitzen  könnten, 
freien  Stickstoff  zu  assimilieren,  alle  Versuche  fielen  negativ  aus. 
Sie  erfordern  für  die  Kultur  die  Zugabe  von  gebundenem  Stick- 
stoff und  lassen  dessen  Menge  unverändert.  Ich  glaube  daher, 
daß  die  Annahme  am  wahrscheinlichsten  ist,  daß  der  Zuwachs 
des  Meeres  an  gebundenem  Stickstoff  nur  von  außen  her  statt- 
finden kann. 

Es  fragt  sich  nun,  welchen  Umwandlungen  der  zugeführte 

1)  Benecke  und  Keutner,  Über  stickstoffbindende  Bakterien  aus  der  Ost- 
see,   er.  d.  d.  Bbotan.  Gesellschaft  Bd.  21  (1903)  pag.  333. 

2)  Vgl.  Pfeffkk  Pflanzenphysiologie  Bd.  I  ^1887)  pag.  386. 

3)  Gkan,  Studien  über  Meeresbakterien  II.  Bergens  Museum  Aarbog  1902. 
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Stickstoff  unterliegt.  Zunächst  ist  soviel  sicher,  daß  ein  großer 
Teil  davon  sowohl  des  Salpeterstickstoffs  als  des  Ammoniakstick- 
stoffs von  den  Algen  in  den  Stoffwechsel  gerissen  und  in  orga- 
nische Form  übergeführt  wird.  Betreffs  der  übrigen  Möglichkeiten 
haben  wir  die  Frage  nach  der  Nitrifikation  ja  schon  in  der  Ein- 
leitung berührt,  und  dabei  gesehen,  daß  die  absolut  negativen 
Befunde  von  Gran  und  mir  und  die  wesentlich  negativen  Befunde 
von  Brandt  gegen  die  Annahme  dieses  Prozesses  im  Meerwasser 
sprechen.  Ich  muß  aber  noch  auf  einige  Befunde  von  Natterer 
(1.  c.  Bd.  6o,  pag.  6  7  ff.)  zurückkommen,  die  die  Frage  zu  komplizieren 
scheinen.  Natterer  hat  bei  seinen  Studien  das  Meerwasser  mit 
Jodzinkstarkelösung  auf  salpetrige  Saure  hin  untersucht  und  fand 
dabei,  daß  die  obersten  Schichten  gar  keine  Reaktion,  die  darunter 
liegenden  dagegen  eine  schwache  Bläuung  aufwiesen.  Er  nahm 
nun  an,  daß  in  den  obersten  beleuchteten  Regionen  Algen  die 
salpetrige  Säure  absorbieren  und  in  ihrem  Stoffwechsel  redu- 
zieren, daß  in  den  darunter  liegenden  Wasserlagen  dagegen  infolge 
des  Fehlens  dieser  Algen  die  salpetrige  Säure  erhalten  bleibt. 
Diesen  Unterschied  zwischen  obersten  und  tieferen  Schichten 
konnte  er  ebenso  wie  den  Unterschied  des  Bromgehaltes  als  Index 
für  vertikale  Wasserbewegungen  benutzen.  Soweit  sind  die  Dinge 
ganz  plausibel.  Nun  aber  erhebt  sich  die  Frage,  woher  denn 
eigentlich  die  salpetrige  Säure  der  tieferen  Schichten  stammt, 
denn  diese  stellen  ja  nichts  anderes  dar,  als  die  im  östlichsten 
Teile  des  Meeresbeckens  herabgesunkenen  Wassermassen.  Sie 
haben  sich  also  früher  einmal  an  der  Oberfläche  befunden  und 
waren  demnach  frei  von  salpetriger  Säure.  Die  Zufuhr  von 
außen  könnte  aber  nur  durch  die  Oberfläche  erfolgen,  in  der  sie 
jedoch  nicht  nachweisbar  ist,  also  muß  man  logischer  Weise  an- 
nehmen, daß  die  salpetrige  Säure  in  diesen  Schichten  selbst 
entstanden  ist.  Soll  man  nun  diesen  Befund  doch  durch  Nitri- 
fikation erklären?  Natterers  eigene  Angaben  sprechen  dagegen. 
Er  hat  nämlich  nie  in  dem  Wasser  eine  deutliche  Diphenylamin- 
reaktion  gefunden;  das  zeigt  also,  daß  eine  Ansammlung  von 
Salpetersäure  nicht  stattfindet,  was  bei  den  beobachteten  Ammoniak- 
mengen und  der  Anwesenheit  von  nitrifizierenden  Bakterien  schon 
recht  auffällig  wäre.  Nun  hat  er  aber  selbst  auch  Proben  längere 
Zeit  stehen  lassen  und  auf  ihr  Verhalten  hin  untersucht;  er  sapt 
darüber  folgendes  (1.  c.  Bd.  6o,  1893,  pag.  69,  Anm.  2):  „Bei  dem 


Digitized  by  Google 


434 


Alexander  Nathansohn, 


[80 


Aufbewahren  von  Wasserproben,  welche  unmittelbar  nach  dem 
Schöpfen  so  gut  wie  frei  von  salpetriger  Säure  und  Salpetersäure 
waren,  habe  ich  auch  einen  erheblichen  Unterschied  bemerkt,  je 
nachdem  sie  im  Dunkeln  gehalten  oder  dem  Tageslichte  ausgesetzt 
wurden.  Im  ersteren  Falle  hatten  sich  öfters  schon  nach  wenigen 
Tagen  relativ  große  Mengen  von  salpetriger  Säure  gebildet,  da- 
gegen war  auch  nach  einem  Jahre  noch  keine  Salpetersäure  ent- 
standen. In  letzterem  Falle,  in  den  dem  Lichte  ausgesetzten 
Wasserproben  bildete  sich  keine  oder  fast  keine  salpetrige  Säure, 
dafür  aber  Salpetersäure.  Die  Salpetersäure  trat  ganz  langsam 
auf,  doch  entstanden  bei  ihr  bei  einjährigem  Stehen  des  Wassers 
ziemlich  bedeutende  Mengen,  vielleicht  deshalb,  weil  in  diesen 
öfters  geöffneten  Flaschen  aus  Luftkeimen  stammende  Organismen 
die  Oberhand  gewonnen  hatten." 

Diese  Befunde  scheinen  schwer  erklärlich.  Warum  sollte  in 
den  beleuchteten  Flaschen  die  Bildung  salpetriger  Säure  aus- 
bleiben, da  wir  doch  wissen,  daß  das  Licht  auf  die  nitrifizierenden 
Bakterien  keinen  merklichen  Einfluß  ausübt  und  anscheinend  in 
denselben  Flaschen  durch  nachträgliche  Infektion  tatsächlich 
Nitrifikation  eintritt.  Und  warum  sollte  in  den  Dunkelflaschen  die 
Nitrifikation  auf  einer  Stufe  stehen  bleiben,  in  der  keine  nach- 
weisbare Diphenylaminreaktion  sich  zeigt?  denn  auch  die  Anhäufung 
größerer  Mengen  von  salpetriger  Säure  würde  diese  Reaktion 
hervorrufen.  Ich  kann  mir  die  gesamten  Befunde  nicht  anders 
erklären,  als  daß  die  Bläuung  der  mit  Schwefelsäure  versetzten 
Jodzinkstärkelösung,  die  Natterer  einzig  als  Reagens  auf  salpe- 
trige Säure  verwandt  hat,  garnicht  durch  salpetrige  Säure 
sondern  durch  Spuren  aktivierten  Sauerstoffs  erfolgt.  Daß  solcher 
im  Stoffwechsel  gewisser  Meeresbakterien  entstehen  kann,  habe 
ich  bei  Gelegenheit  von  Untersuchungen  des  Stoffwechsels  gewisser 
Schwefelbakterien  gefunden.  Man  denke  ferner  daran,  daß  das 
Leuchten  vieler  Meerestiere  auf  der  Ausscheidung  autooxydabler 
Stoffe  beruht,  die  sehr  wohl  Ursache  zur  Bildung  aktivierten 
Sauerstoffs  geben  können.  Die  ganze  Frage  würde  sich  ohne 
weiteres  durch  Prüfung  des  Tiefenwassers  mit  schwefelsaurem 
Metaphenylendiamin  lösen  lassen,  welches  ein  eindeutiges  Reagens 
auf  salpetrige  Säure  darstellt,  leider  war  mir  zur  Zeit  meines 
Neapeler  Aufenthaltes  die  NATTERERSche  Angabe  noch  unbekannt, 
so  daß  ich  über  keine  einschlägigen  Erfahrungen  verfüge. 
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Auf  jeden  Fall  verdient  dieser  Punkt  weiter  verfolgt  zu 
werden;  denn  jede  Tatsache,  die  eine  chemische  Unterscheidung 
der  Wasserschichten  verschiedener  Tiefe  erlaubt,  ist  bei  den  Schwierig- 
keiten, die  im  allgemeinen  dem  Studium  der  Vertikalzirkulation 
entgegenstehen,  von  großer  Bedeutung.  Wir  sehen  also,  daß  nichts 
dafür  spricht,  daß  das  Ammoniak  außer  durch  den  Stoffwechsel 
der  Algen  noch  anderweitigen  Veränderungen  unterliegt.  Es  fragt 
sich  nun,  was  mit  den  eingeführten  Nitraten  und  Nitriten  ge- 
schehen war.  Dieser  Punkt  ist  für  uns  rasch  erledigt,  wir  haben 
gesehen,  daß  sie  zum  großen  Teil  von  den  Algen  absorbiert  und 
in  organische  Form  übergeführt  werden.  Ein  Teil  mag  ja  auch 
den  nitrifizierenden  Bakterien  zum  Opfer  fallen.  Wie  weit  wir 
diesen  eine  bedeutende  Rolle  für  den  Stoffwechsel  im  Meere  zuzu- 
schreiben haben,  ist  bereits  oben  diskutiert  worden. 

Ein  beachtenswerter  Punkt  ist  von  Natterer  ausführlich 
behandelt  worden,  (1.  c.  Bd.  65.  pag.  479  ff.)  das  ist  nämlich  das 
Verhältnis  zwischen  dem  präformierten  Ammoniak  und  demjenigen, 
das  erst  durch  Oxydation  mit  Kaliumpermanganat  gebildet  wird. 
Natterers  Untersuchungen,  die  im  Mittelmeer  und  später  im  großen 
Maßstabe  im  roten  Meer  gemacht  wurden,  zeigen,  daß  die  Menge 
des  letzteren  meist  größer  ist,  als  die  des  ersteren.  Das  Mengen- 
verhältnis ist  nicht  überall  dasselbe,  konvergiert  aber  nach  dem 
Werte  2:1.  Es  geht  daraus  hervor,  daß  bei  der  bakteriellen 
Zersetzung  der  organischen  Substanzen  im  Meere  nicht  aller  Stick- 
stoff in  Ammoniak  übergeführt  wird,  das  kann  uns  im  übrigen 
nicht  Wunder  nehmen,  da  wir  z.  B.  auch  von  Schimmelpilzen 
durch  neuere  Untersuchungen  wissen,  daß  sie  bei  Verbrauch  von 
Eiweißstoffen  nur  bedingungsweise  und  in  verschiedenen  Mengen 
Ammoniak  entstehen  lassen.  Die  Quantität  dieser  organischen 
Stickstoffverbindungen  ebenso  ihre  Qualität,  die  nicht  überall  die- 
selbe zu  sein  scheint,  kann  für  die  Ernährung  des  Phytoplanktons 
von  großer  Bedeutung  sein,  und  es  ist  daraus  ersichtlich,  daß  zu 
einer  empirischen  Beantwortung  der  Frage,  ob  die  Stickstoff- 
verbindungen wirklich  für  die  Produktion  des  Meeres  maßgebend 
sind,  die  Lösung  einer  ganzen  Reihe  von  Einzelproblemen  not- 
wendig ist. 

Was  nun  schließlich  die  Stickstoffverluste  des  Meeres  angeht, 
so  haben  wir  ja  schon  davon  zu  sprechen  Gelegenheit  gehabt. 
Daß  außer  durch  die  Tätigkeit  der  denitrifizierenden  Bakterien 

Abhutdl  tL  K.  S  (iocIUch  4  WlNiatch.,  mttl.  -phyi.  Kl  XXIX  v.  Ü'J 
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und  durch  die  Abgabe  von  Ammoniak  an  die  Atmosphäre  noch 
anderweitig  freier  Stickstoff  aus  organischen  Verbindungen  durch 
die  Stoffwechseltätigkeit  von  Organismen  entsteht,  ist  zwar  theo- 
retisch nicht  absolut  auszuschließen,  jedoch  nach  allen  unsern 
physiologischen  Erfahrungen  durchaus  unwahrscheinlich.  Wir 
haben  mit  diesem  Umstände,  der  allerdings  den  Stoffumsatz  im 
Meere  aufs  höchste  komplizieren  würde,  kaum  zu  rechnen. 

Von  andern  Elementen,  die  als  im  Minimum  befindlich  an- 
genommen werden  könnten,  erwähnt  Brandt  die  Phosphorsäure. 
Dabei  teilt  er  mit1),  daß  die  letzten  auf  seine  Veranlassung  aus- 
geführten Untersuchungen  für  diese  Möglichkeit  zu  sprechen 
scheinen.  Ich  möchte  auch  betonen,  daß  dabei  auf  die  Form  zu 
achten  ist,  in  der  die  Phosphorsäure  sich  im  Meere  befindet. 
Auf  jeden  Fall  müssen  ja  die  Tiere  des  Meeres  phosphorhaltige 
Stoffwechselprodukte  ausscheiden,  denn  beim  Erwerb  der  för  sie 
notwendigen  Kohlenstoffnahrung  müssen  sie  ja  notwendigerweise 
auch  phosphorhaltige  Verbindungen  mit  aufnehmen;  ob  nun  die 
Ausscheidung  von  deren  Überschuß  in  organischer  oder  anorga- 
nischer Form  erfolgt,  wissen  wir  nicht.  Das  Vorkommen  ge- 
paarter organischer  Phosphorsäuren  im  Meerwasser  würde  einmal 
natürlich  bei  der  Ausführung  der  Analysen  zu  berücksichtigen 
sein,  andererseits  auch  für  die  Ernährungsverhältnisse  im  Meere 
in  Betracht  kommen.  Genau  das  Gleiche  gilt  nebenbei  gesagt 
von  der  Schwefelsäure,  wie  denn  überhaupt  in  den  Aus- 
scheidungsprodukten der  Tiere  sich  alle  Elemente  finden  müssen, 
die  für  den  Aufbau  und  die  Ernährung  des  Phytoplanktons  not- 
wendig sind.  Für  die  letztere  ist  möglicherweise  die  Form,  in 
der  sie  bei  den  Tieren  zur  Ausscheidung  gelangen,  gleichgültig, 
so  daß  hier  die  Möglichkeit  für  außerordentlich  komplizierte 
Wechselbeziehungen  zwischen  den  einzelnen  Vertretern  des  Phyto- 
und  Zooplanktons  vorliegt,  welche  bei  der  geographischen  Ver- 
teilung der  einzelnen  Arten  sehr  wohl  eine  Rolle  zu  spielen  vermag. 
Von  einem  Einblick  in  alle  diese  komplizierten  Fragen  sind  wir 
noch  außerordentlich  weit  entfernt 

Für  die  Diatomeen  kommt  als  Nährstoff  auch  Kieselsäure  in 
Betracht,  die  zum  Aufbau  der  Schalen  notwendig  ist.  Raben 
(s.  o.  pag.  428)  hat  auch  hiervon  quantitative  Bestimmungen  ge- 

1)  Brandt,  die  Produktionsbedingungen  im  Meere  pag.  12;  in  Conseil 
Permanent  etc.,  Rapport  Vol.  III  Anlage  I>. 
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macht  und  dabei  das  Verhältnis  von  gelöster  Kieselsäure  zur 
Diatomeenkieselsänre  berücksichtigt.  Es  zeigte  sich,  daß  dieses  Ver- 
hältnis während  der  Wucherungsperiode  abnahm,  nach  deren 
Aufhören  im  Sommer  bis  zum  Eintritt  des  zweiten  Diatomeen- 
maxi  in  ums  zunahm,  so  daß  also  in  dieser  Zeit  eine  Anreicherung 
von  gelöster  Kieselsäure  stattfindet.  Dieser  Umstand  scheint  mir 
durchaus  dagegen  zu  sprechen,  daß  die  Kieselsäure  für  die  Dia- 
tomeen das  Minimum  darstellt.  Wenn  in  den  Sommermonaten 
eine  Anreicherung  bis  zu  einem  relativ  beträchtlichen  Werte 
stattfindet,  so  beweist  das,  daß  eben  die  Diatomeen  in  dieser  Zeit 
die  vorhandene  Kieselsäure  zu  verwerten  vermögen  und  zwar 
wahrscheinlich  infolge  eines  Mangels  an  irgend  einem  anderen 
Nährstoff. 

Wir  kommen  zum  Schluß  nun  auch  noch  auf  einen  äußerst 
wichtigen  Punkt  zu  sprechen,  nämlich  auf  das  Verhalten  der 
Kohlensäure  im  Meerwasser.  Brandt  sagt  gelegentlich  seiner 
Diskussionen,  welcher  der  Nährstoffe  sich  im  Minimum  befinden 
könne,  daß  die  Kohlensäure  dabei  nicht  in  Betracht  kommen 
könne;  denn  wenn  sie  im  Meerwasser  auch  in  ziemlich  geringen 
Mengen  vorhanden  ist  —  durchschnittlich  enthält  ein  Liter 
40—  50  mgr.  —  so  sei  diese  Konzentration  doch  noch  bedeutend 
zu  nennen  im  Vergleich  zu  derjenigen  der  atmosphärischen  Luft. 
Dabei  sind  aber  die  Bindungsverhältnisse  zu  berücksichtigen. 
Darüber  haben  wir  durch  Dittmars  Untersuchungen  Aufschuß 
erhalten1),  seine  Resultate  lehrten,  daß  im  Meerwasser  die  Basen 
sich  im  Verhältnis  zu  den  starken  Säuren  im  Überfluß  befinden 
und  das  dieser  Überfluß  an  Kohlensäure  gebunden  ist.  Die 
Kohlensäuremenge  ist  nun  stets  größer  als  zur  einfachen  Bindung 
der  Basen  nötig  wäre,  von  wenigen  Ausnahmen  abgesehen,  aber 
kleiner  als  deren  doppelte  Bindung  erfordern  würde.  Das  Meerwasser 
enthält  also  in  der  Regel  ein  Gemisch  von  doppelt-  und  von 
einfachkohlensauren  Salzen.  Es  fragt  sich  nun,  wie  sich  in  diesen 
die  Assimilationsverhältnisse  der  Planktonpflanzen  gestalten. 

Über  die  Verwertung  von  Bikarbonaten  in  der  Kohlensäure- 
assimilation ist  relativ  wenig  gearbeitet  worden.*)  Daß  die 
Pflanzen  imstande  sind,  die  Kohlensäure  dieser  Salze  zu  verwerten, 

1)  DlTTMAK  1.  c.  pag.  103  ff. 

2)  Pfeffer  Pilanzenphysiologie  I  pag.  314;  Czapek,  Biochemie  der  Pflanzen 
Bd.  I  (1904)  pag.  420  f. 
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ist  zuerst  von  Raspajl  angegeben  worden,  später  von  anderen 
Forschern  bestätigt  und  zuletzt  von  Hassak1)  durch  exakte  Ver- 
suche nachgewiesen  worden.  Hassak  fand  u.  a.,  daß  nach  1 2tägiger 
Assimilation  Ellodäa  4o°0  und  Ceratophyllum  76%  der  leicht- 
gebundenen Kohlensaure  in  der  Assimilation  reduziert  hatten. 
Hassak,  der  bei  seineu  Untersuchungen  andere  Gesichtspunkte  im 
Auge  hatte,  verfolgte  die  Frage  nicht  weiter  und  stellte  nicht 
fest,  ob  die  gefundenen  Werte  etwa  die  Grenze  darstellten,  bis 
zu  welcher  die  Verwertung  der  locker  gebundenen  Kohlensäure 
überhaupt  möglich  sei.  In  Anbetracht  der  Wichtigkeit  dieser 
Frage  für  die  Biologie  des  Phytoplanktons  habe  ich  diese  Unter- 
suchung aufgenommen,  wobei  sich,  wie  nicht  anders  zu  erwarten 
war,  recht  komplizierte  Verhältnisse  ergaben;  immerhin  kann  ich 
schon  einiges  von  meinen  Versuchsergebnissen  mitteilen,  das  für 
unsere  Betrachtungen  nicht  ohne  Interesse  ist. 

Ich  arbeite  zunächst  mit  Süßwasserpnanzen  aus  rein  metho- 
dischen Rücksichten.  Es  ist  wohl  zu  erwarten,  daß  die  spätere 
Nachuntersuchung  mit  Meeresalgen  im  Prinzip  entsprechende 
Resultate  geben  wird.  Untersucht  man  die  Assimilation  von 
verschiedenen  Wasserpflanzen,  wie  Elodea  oder  Cabomba  in 
o,o5°/0  und  o,i°0igen  Natriumbikarbonatlösungen,  so  kann  man 
in  beiden  lebhafte  Blasenausscheidungen  beobachten.  Fügt  man 
zur  o,05°/0igen  Lösung  eine  äquivalente  Lösung  von  Natrium- 
karbonat hinzu,  so  wird  die  Assimilation  sistiert,  um  beim 
Ersatz  dieser  Flüssigkeit  durch  eine  der  reinen  Bikarbonatlösungen 
sofort  aufs  neue  zu  beginnen.  Der  Zusatz  des  Karbonate  übt 
also  eine  hemmende  Wirkung  auf  den  Assimilationsprozeß  aus, 
und  wir  entnehmen  aus  dem  Versuch,  daß  die  betreffende  Pflanze 
von  der  lockor  gebundenen  Kohlensäure  des  Bikarbonats  nur 
einen  bestimmten  Bruchteil  hätte  verwerten  können:  dann  wäre 
die  Hemmung  durch  das  entstehende  Karbonat  von  selbst  ein- 
getreten. 

Schon  diese  eine  Tatsache  ist  für  uns  von  Wichtigkeit.  Es 
geht  nämlich  daraus  hervor,  daß  für  die  Ernährung  des  Phyto- 
planktons es  keineswegs  alleine  auf  die  Menge  der  Kohlensäure 
ankommt,  sondern  auf  deren  Bindungsweise.  Diese  wird  a!>er 
nun  genau  wie  im  Versuch,  so  auch  im  offenen  Meere  durch  die 

n  Hassak  in  Intursuchungen  a.  «i.  Tübinger  botan.  Institut  Bd.  II  (1888) 
pag.  4656". 


Digitized  by  Google 


8ö|  Bedeutung  vertikaler  Wasserbewegungen  f.  d.  Plankton.  439 


Pflanzen  selbst  verändert.  Der  erste,  der  auf  diese  Verhältnisse 
aufmerksam  gemacht  hat,  ist  Pettersson.  Er  fand  bei  seinen 
Untersuchungen  in  der  Ostsee  an  manchen  Stellen  Hand  in  Hand 
mit  einem  auffallend  niedrigen  Kohlensäuregehalt  eine  Übersättigung 
an  Sauerstoff  und  brachte  diese  Erscheinung  mit  der  Tätigkeit 
pflanzlicher  Organismen  in  Zusammenhang.  Knudsen  und  Osten- 
Feld  haben  dann  während  der  Ingolfexpedition  diesen  Gegenstand 
weiter  verfolgt  und  dabei  unter  anderm  gefunden,  daß  z.  B.  der 
Sauerstoffüberschuß  des  Oberflächenwassers  in  den  Nachmittags- 
stunden größer  ist  als  in  den  Morgenstunden;  das  Phytoplankton 
ist  also  sehr  wohl  imstande,  durch  seine  Tätigkeit  den  Kohlensäure- 
gehalt des  Meerwassers  merklich  zu  verändern.  Stellen  wir  uns 
nun,  um  uns  die  Folgen  dieser  Erscheinung  zu  vergegenwärtigen, 
wiederum  das  abgeschlossene  Meeresbecken  vor,  das  uns  schon 
mehrfach  als  Beispiel  diente,  so  würde  dann  nach  einer  Periode 
der  Winterruhe  das  sich  entwickelnde  Phytoplankton  den  Kohlen- 
8äuregehalt  des  Wassers  bis  in  die  Nähe  der  die  Assimilation 
noch  zulassenden  Grenze  herabsetzen.  Die  weitere  Assimilations- 
tätigkeit wäre  dann  von  der  Kohlensäurezufuhr  abhängig.  Dafür 
bestanden  zunächst  zwei  Quellen,  als  erste  die  Atmungstätigkeit 
der  übrigen  Planktonorganismen  derselben  Schicht,  als  zweite  die 
Diffusion  von  unten  her  und  die  Absorption  aus  der  Luft,  die, 
wie  wir  noch  ausführlicher  sehen  werden,  bei  der  Erreichung 
eines  bestimmten  Alkaleszenzgrades  eintreten  wird.  Aber  auch 
diese  letzte  Quelle  wird  nur  beschränkt  sein  in  Anbetracht  dessen, 
daß  namentlich  bei  intensiver  Beleuchtung  eine  lebhafte  Assimilation 
sich  bis  in  einige  Tiefe  erstrecken  kann.  Es  wird  also  ein  statio- 
närer Zustand  erreicht  werden,  in  welchem  nur  dasjenige  Ver- 
wertung finden  kann,  was  an  Kohlensäure  durch  die  bezeichneten 
Vorgänge  entsteht  oder  zugeführt  wird.  Wir  sehen  also,  daß  in 
diesem  Falle  ein  Strom  von  Tiefenwasser,  das  ja  infolge  der  vor- 
wiegenden Zersetzung  organischer  Substanz  stets  kohlensäure- 
reicher ist,  die  Assimilation  aufs  neue  befördern  wird.  So  sehen 
wir  deun,  daß  trotz  des  relativ  hohen  Kohlensäuregehalts  im 
Meere  unter  Umständen  dennoch  eine  Herabsetzung  der  Assimi- 
lation eintreten  kann,  die  durch  vertikale  Durchmischung  des 
Wassers  aufgehoben  wird. 

Es  fragt  sich  nun,  worauf  die  hemmende  Wirkung  des 
Karbonats  beruht.    Um  die  Frage  zu  entscheiden,  haben  wir  uns 
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zu  vergegenwärtigen,  was  für  Veränderungen  in  der  Lösung  durch 
Hinzufügen  oder  durch  die  allmähliche  Entstehung  des  Karbonats 
hervorgerufen  werden,  und  wir  werden  dabei  sehen,  daß  für  unsere 
meeresbiologischen  Schlußfolgerungen  dieses  Problem  durchaus 
nicht  belanglos  ist  In  erster  Linie  würden  wir  geneigt  sein,  die 
Wirkung  der  Alkalikarbonatlösung  auf  die  in  ihr  enthaltenen  0H- 
Ionen  zurückzuführen.  Wir  könnten  uns  wohl  denken,  daß  diese 
bei  einer  gewissen  Konzentration  die  Assimilation  hemmen  und 
schließlich  völlig  sistieren.  Es  ist  aber  noch  eine  andere  Mögbch- 
keit  vorhanden.  Wie  Kbogh  *)  und  vor  ihm  schon  Hamberg  gezeigt 
haben,  besitzt  eine  Bikarbonatlösung  einen  bestimmten  Kohlensäure- 
druck,  d.  h.  es  ist  infolge  der  Hydrotyse  des  Salzes  eine  gewisse 
Menge  freier  Kohlensäure  vorhanden.  Krogh  hat  diese  Verhält- 
nisse vom  theoretischen  Standpunkte  und  unter  Berücksichtigung 
der  Zusammensetzung  des  Meerwassers  entwickelt  und  diese  Ent- 
wicklung experimentell  nachgeprüft.  Es  zeigt  sich  dabei,  daß, 
wie  von  vornherein  zu  erwarten  ist,  der  Zusatz  von  Karbonat 
zur  Bikarbonatlösung  die  Kohlensäurespannung  stark  deprimiert. 
Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Zufuhr  von  OH-Ionen  oder  die  Depression 
der  Kohlensäurespannung  für  die  Herabsetzung  der  Assimilation 
durch  Karbonatlösungen  verantwortlich  zu  machen  sind.  Ich 
glaube  schon  jetzt  sagen  zu  dürfen,  daß  der  letztere  Punkt  jeden- 
falls bei  weitem  mehr  ins  Gewicht  fällt.  Das  Prinzip  der  Ver- 
suche, deren  Komplikationen  ich  hier  nicht  beschreiben  will, 
beruht  auf  folgendem:  es  wird  zunächst  die  Assimilation  in  einer 
0,05  prozentigen  mit  der  in  einer  wesentlich  stärkeren  z.  B.  0,2  pro- 
zentigen  reinen  Bikarbonatlösung  verglichen  und  dann  untersucht, 
wie  viel  Karbonat  jeder  Lösung  zuzusetzen  ist,  um  gerade  die 
Sistierung  der  nachweislichen  Assimilation  herbeizuführen.  Käme 
es  nun  auf  die  Konzentration  der  OH-Ionen  an,  so  wird  die  be- 
treffende Menge  eine  andere  sein,  als  wenn  die  Depression  der 
Kohlensäurespannung  in  Betracht  kommt.  Die  Versuche  sprechen 
nun,  wie  ich  bei  einer  späteren  Besprechung  ausführlich  darlegen 
werde,  für  die  letztere  Alternative;  es  scheint  aus  ihnen  hervor- 
zugehen, daß  für  die  Assimilation  nur  die  gasförmige,  gelöst*1 
Kohlensäure  in  Betracht  kommt  und  die  Ionen  dabei  direkt  keine 
Verwertung  finden.    Daß  die  gesamten  Verhältnisse  der  dabei 


1)  Kkogii,  Meddelelser  om  Grönland  Bd.  26  pag.  333  ff. 
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stattfindenden  Stoffaufnahmen  äußerst  komplizierte  sind,  will  ich 
hier  nur  andeuten. 

Die  Lösung  dieser  Frage  ist  deshalb  für  die  Biologie  des 
Planktons  von  Bedeutung,  weil  die  Verteilung  der  Kohlensaure 
in  den  verschiedenen  Meeresteilen  ungleichmäßig  ist.  Schlössino 
hat  zuerst  auf  die  von  uns  schon  berührte  Tatsache  hingewiesen, 
daß  zwischen  Atmosphäre  und  Ozean  ein  Austausch  von  Kohlen- 
säure stattfinden  muß,  der  regulierend  auf  den  Kohlensäuregehalt 
der  Luft  wirkt.  Nun  hat  die  Luft  in  allen  Breiten  annähernd 
den  gleichen  Kohlensäuregehalt,  und  darum  muß  auch  der  Kohlen- 
säuredruck des  Meereswassers  überall  nach  diesem  Werte  kon- 
vergieren. Nun  entspricht  aber  diesem  Drucke  bei  verschiedener 
Temperatur  ein  verschiedenes  Verhältnis  von  Bikarbonat  und 
Karbonat,  eine  Tatsache,  auf  die  Dittmar  bei  Besprechung  seiner 
Ergebnisse  hinweist  und  deren  Folgen  er  auch  in  ihnen  wieder- 
findet. Je  höher  die  Temperatur  ist,  umso  weniger  Bikarbonat 
braucht  das  Meerwasser  im  Verhältnis  zum  Karbonat  zu  enthalten, 
um  einen  bestimmten  Kohlensäuredruck  zu  besitzen,  daher  sind 
auch  die  warmen  Meere  absolut  kohlensäureänner,  als  die  kalten, 
sie  besitzen  also  bei  geringerem  Gehalt  die  gleiche  Tension.  Dieser 
Umstand  muß  auf  die  Verteilung  des  Phytoplanktons  in  ganz 
anderer  Weise  einwirken,  wenn  bei  der  Hemmung  der  Kohlensäure- 
assimilation die  OH-Ionen-Konzentration  maßgebend  ist,  als  wenn 
es  lediglich  auf  die  Kohlensäurespannung  ankommt.  Die  letztere 
konvergiert  überall  nach  dem  gleichen  Werte,  die  erstere  ist  in 
den  verschiedenen  Meeresteilen  außerordentlich  verschieden.  Daß 
es  noch  jahrelanger  Arbeit  bedürfen  wird,  um  die  Beeinflussung 
der  Planktonproduktion  durch  diese  Faktoren  zu  ermitteln,  ergibt 
sich  bei  der  Kompliziertheit  dieser  Aufgabe  von  selbst. 


Digitized  by  Google 


i 


Digitized  by  Goögle 


DIE  GESCHWINDIGKEIT 
DER  RÖNTGENSTRAHLEN 

EXPERIMENTALUNTERSUCHUNG 

VON 

ERICH  MARX 

DES  XXIX.  BANDES 

DER  ABHANDLUNGEN  DER  MATHEMATISCH  -  PHYSISCHEN  KLASSE 
DER  KÖNIGL.  SÄCHSISCHEN  GESELLSCHAFT  DER  WISSENSCHAFTEN 

.     X°  VI 

MIT  6  FKiUKKN  IM  TEXT 


LEIPZIG 
BEI  B.  G.  TEUBNER 
190C 

Digitized  by  Google 


Vorgetragen  für  die  Abhandlungen  am  26.  Februar  1&06. 
Dm  Manuskript  eingeliefert  am  13.  März  11)06. 
Der  letzte  Bogen  drnckfertig  erklärt  am  ft.  April  1906. 


Digitized  by  Google 


DIE  GESCHWINDIGKEIT 
DER  RÖNTGENSTRAHLEN 

EXPERIMENT  ALUNTERSÜCHUNG 

VON 

ERICH  MARX 


AbhkMdL  d  K  8  Ortrlltrh.  d.  Wtwrn.ch  ,  nath  -phyi  Kl  XXIX  vi 


3<> 


I. 


Vorwort. 

Seit  Entdeckung  der  Röntgenstrahlen  im  Jahre  1895  sind 
die  Bemühungen  der  Experimentalphysiker  wiederholt  darauf 
gerichtet  worden,  die  Geschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen  zu 
bestimmen.1)  — 

Die  Theorie  die  sich  über  die  Natur  der  Strahlung  heraus- 
gebildet hat,  setzt  für  die  Strahlen  Lichtgeschwindigkeit  voraus. 
Sie  nimmt  an,  daß  die  Röntgenstrahlen  in  einer  Folge  unab- 
hängiger Pulsationen  des  Äthers  bestehen,  die  von  den  Punkten 
ausgehen,  wo  die  der  Kathode  enteilenden  Teilchen  die  Antikathode 
treffen.  Die  dieser  Ätherstoß-Theorie  zugrunde  liegende  Hypothese, 
die  WiECHERT^-STOKEssche8)  Hypothese,  konnte  bisher  nur  an 
einer  positiven  Eigenschaft  der  Röntgenstrahlen,  der  als  Beugung  ge- 
deuteten, von  den  Herren  Haoa  und  Wind4)  entdeckten,  Erscheinung, 
geprüft  werden.  Herr  Sommerfeld5)  und  Herr  Wind*)  zeigten,  daß 
über  den  qualitativen  Verlauf  des  Beugungsbildes  durch  die  Theorie 
Rechenschaft  gegeben  wird,  und  daß  auch  das  Fehlen  einer  Polari- 
sation und  Refraktion  im  Einklang  mit  der  Ätherstoß-Theorie  ist. 
Ist  hierdurch  die  Berechtigung  der  Hypothese  auch  wesentlich 
gestützt,7)  so  liegt  doch  der  Kernpunkt  ihrer  Prüfung  in  der  ex- 
perimentellen Lösung  des  Geschwindigkeitsproblems.  Erst  der 
exakte  Beweis  der  Identität  der  Geschwindigkeit  der  Röntgen- 
strahlen mit  der  Lichtgeschwindigkeit  konnte  über  die  Zulässig- 


1)  Brusches,  c.  R.  130.  960,  iqoo;  Blondlot,  c  B.  135,  666.  1900. 

2)  E.  Wuchert,  Abh.  d.  phys.  Ges.  Königsberg  u.  Wied.    Ann.  59.  1896. 

3)  George  Stühes,  Proc.  of  the  Cambridge  phil.  Soc.  9.  125.  1896. 

4)  Haoa  und  Wmi>,  Phys.  Z.  1.  91.  1899.  2.  p.  292.  1901.  Wre».  Ann 
68.  p.  884.  1899. 

5)  SOMMHRFKLD,  PhyS.  Z.  I,  IO5,  1899;  2,  55,  I9OO;  2,  88,  I9OO. 

6)  Wim»,  Phys.  Z.  ?.  292.  1901. 

7)  Vergl.  auch  J.  J.  Thomson.    Pbil.  Mag.  45.  172.  1898. 
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keit  der  Grundlage  der  Vorstellungen  von  der  Natur  der  Röntgen- 
strahlen entscheiden. 

Zweck  der  in  Folgendem  mitgeteilten  experimentellen  Unter- 
suchung ist  es,  die  Geschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen  zu  be- 
stimmen und  die  verwendete  Methode  unter  möglichster  Variation 
der  Versuchsbedingungen  bis  zur  Grenze  der  Genauigkeit  zu  treiben, 
die  durch  eine  in  technischer  Hinsicht  möglichst  vollkommene 
Apparatur  heute  erreichbar  erscheint.  Einen  vorläufigen  Bericht 
über  den  induktiven  Gang  der  Untersuchung  und  den  Verwendungs- 
bereich der  Methode  habe  ich,  ohne  Angabe  von  Zahlenmaterial, 
auf  der  Naturforscherversammlung  in  Meran  im  September  1905 
gegeben1).  In  Folgendem  wird  das  Zahlenmaterial  mitgeteilt  und 
der  exakte  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  s.  Z.  vorgetragenen  End- 
ergebnisses mit  der  inzwischen  vervollkommneten  Methode  geführt. 
Die  Untersuchung  wurde  im  Leipziger  Physikalischen  Institut  aus- 
geführt. Herrn  Prof.  Dr.  Wiener  habe  ich  es  zu  danken,  daß  mir 
die  beträchtlichen  Mittel,  welche  diese  Untersuchung  erforderte,  bei 
jahrelanger  Verfolgung  des  Problems  und  wiederholten  vergeblichen 
Anläufen,  bis  zur  Durchführung  zur  Verfügung  standen.  Beide 
Direktoren  der  hiesigen  Physikalischen  Institute,  sowohl  Herr 
Wiener  als  Herr  Des  Coudres  haben  den  Fortgang  der  Unter- 
suchung durch  das  entgegengebrachte  Interesse  aufs  Dankenswerteste 
unterstützt.  Die  zum  Schlüsse  der  Arbeit  angeführten  Messungen, 
wurden  von  mir  z.  T.  objektiv  vor  größerem  Auditorium  demon- 
striert, auch  sind  sie  mit  der  subjektiven  Ablesung  von  verschiedener 
Seite  wiederholt  und  quantitativ  bestätigt  worden'). 

IL 

Das  Meßprinzip. 

Die  Methode  beruht  auf  dem  Vergleich  der  Geschwindigkeit 
der  Röntgenstrahlen  mit  der  Lichtgeschwindigkeit. 

Es  sind  2  Eigenschaften,  die  von  den  Röntgenstrahlen  aus- 
gelöst werden,  welche  bei  der  Methode  als  wesentlich  in  Betracht 
kommen. 

1)  E.  Marx,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  VII.  p.  302.    1905.    Phys.  Zeitschrift, 
VI  p.  768. 

2)  Vergl.  x.  B.  1.  c.   p.  320  resp.  p.  777. 
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Ad  I  die  Fähigkeit  der  Röntgenstrahlen  zu  veranlassen,  daß 
ein  von  ihnen  getroffenes  Platinblech,  Kathodenstrahlen 1)1)  emittiert. 
Ad  II  ihre  Eigenschaft  Gasreste  zu  ionisieren. 

Die  erste  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  ist  in  so  fern  polarer 
Natur,  als  sie,  bei  der  gewählten  Experiuientalanordnung,  nur  zur 
Beobachtung  gelangt,  wenn  das,  von  den  Röntgenstrahlen  getroffene 
Platinblech  unterhalb  eines,  von  der  Höhe  des  Vakuums  ahhängigen 
Potentials  liegt').  Hat  dagegen  das  Potential  des  Platinbleches 
zur  Zeit  des  Auftreffens  einen  positiven  Wert,  der  eine  bestimmte 
Hohe  übersteigt,  so  kommt  die  Wirkung  I,  die  Kathodenstrahl- 
Emission  nicht  zur  Beobachtung,  wahrend  II,  die  Ionisation,  be- 
stehen bleibt.  Alsdann  wird  also  keine  negative  Strömung  von  der 
Elektrode  fort,  beobachtet,  vielmehr  zieht  das  Platinblech,  vermöge 
seines  hohen  positiven  Potentials  die  negativen  Elektrizitatstrager, 
die  der  Wirkung  H  entstammen,  an  sich,  vorausgesetzt,  daß  die 
Beweglichkeit  derselben  groß  genug,  die  Dauer  der  positiven 
Ladung  lang  genug  ist,  um  die  Zurücklegung  des  Weges  bis  zum 
Platinblech  zu  ermöglichen.  Ist  dies  erfüllt,  so  bleiben  die  Gas- 
reste mit  positiver  Ladung  zurück.  —  Es  sei  bemerkt,  daß  bei 
sehr  niedrigen  Drucken  die  Geschwindigkeit  der  negativen  Elek- 
trizitatstrager, die  der  Ionisation  der  Gasreste  entstammen,  in 
ihrer  Größe  der  Elektronengeschwindigkeit  nahe  kommt*) 

Diese  mit  I  und  U  bezeichneten  Eigenschaften  der  Röntgen- 
strahlen finden  in  folgendem  Prinzip  ihre  Verwendung:  (Fig.  i.). 
Zwei  Entladungsröhren  sind  senkrecht  übereinander  angebracht. 
Die  obere  Röhre  ist  in  den  Schließungskreis  der  Kondensatoren 

-  ■ 

1)  E.  Dorn,  Abh.  d.  Math.  Ges.  Halle  22.  p.  39.  1900.  Lorentz-Jubelband. 
Arcb.  Nderl.  p.  595.  1900. 

2)  Curie  u.  Saqnac,  Journal  de  Physique  [4I  p.  13.  1902. 

3)  Anmerkung:  Ich  möchte  ausdrücklich  darauf  hinweisen,  daß  es  unrichtig 
wäre  zu  behaupten,  daß  die  Wirkung  I,  für  sich  allein,  polarer  Natur  ist; 
wie  weiter  unten  auseinandergesetzt  wird,  ist  man  im  Gegenteil  zu  der  Annahme 
gezwungen,  daß  auch  bis  nahe  an  die  höchsten  positiven  Potentiale,  die  hier  in 
Betracht  kommen,  Elektronenemission  bei  Bestrahlung  stattfindet,  daß  aber  diese 
dann  nicht  clektrometrisch  zur  Beobachtung  gelangt,  wenn  sie  durch  eine  negative 
Strömung  von  der  bestrahlten  Elektrode  fort,  kompensiert,  resp.  überkompensiert 
wird,  wie  dies  bei  der  hier  zu  beschreibenden  Anordnung  zutrifft.  (Vergl.  p.  447 
und  452 ).  Ob  bei  absolutem  Vakuum  eine  elektrostatische  Beeinflussung  der  durch 
Röntgenstrahlen  ausgelösten  Elektronen  überhaupt  möglich  ist,  ist  bisher  nicht 
mit  Sicherheit  zu  bejahen.    Untersuchungen  hierüber  sind  im  Gange. 

4)  Langevis:  Recherche«  sur  les  gax  ionises.   Theses  etc.   Univ.  Paris.  1902. 
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eines  Lecher  sehen  Systems  geschaltet.  Die  Röhre  sendet  bei 
Erregung  des  Systems  Röntgenstrahlen  aus.  Diese  Röntgen- 
strahlen sind  intermittierend;  sie  treten  nur  wahrend  der  negativen 
Phase  der  elektrischen  Schwingung  an  der  Kathode  auf,  kommen 
also  so  oft  pro  Sekunde  zur  Emission,  als  Kathodenstrahlen,  die 
von  der  Hohlspiegelkathode  ausgehen,  die  Antikathode  treffen. 
Die  Emissionszahl  ist  demnach  abhängig  von  der  Periodenzahl 
des  Schwingungskreises. 

Angenommen  die  Emissionszahl  sei  identisch  mit  der  Perioden- 
zahl der  kürzesten  Schwingung,  die  im  Schließungskreise  pulsiert, 


die  Röhre  sende  also  »Mal  pro  Sekunde  Röntgenstrahlen  aus, 
wenn  n  die  Schwingungszahl  der  kürzesten  Schwingung  des  Systems 
ist.  Dann  gelangen  auch  wMal  in  der  Sekunde  Röntgenstrahlen, 
diese  hinreichend  durchdringend  vorausgesetzt,  in  das  zweite  Knt- 
ladungsgefaß,  treffen  dort  Oasreste  und  gelangen  zu  der  im  Gefäß 
befindlichen  Hohlspiegelkathode  aus  Platin. 

Durch  das  Auftreffen  der  Strahlen  auf  das  Platin  wird  der 
als  I  bezeichnete  Effekt  hervorgerufen:  Es  findet  vom  Platin 
Kathodenstrahl- Emission  statt,  die  dann  zur  Beobachtung  ge- 
langt, wenn  das  Potential  der  bestrahlten  Elektrode  unterhalb 
eines,  von  der  Höhe  des  Vakuums  abhängigen  Potentials  liegt 
Die  Beobachtung  erfolgt  dadurch,  daß  die  so  erzeugten  Kathoden- 
strahlen mit  Hilfe  eines  Faradayzylinders  aufgefangen  und  elektro- 
metrisch  gemessen  werden.   Diese  Messung  ist  natürlich  nur  dann 


Yig.  i. 
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möglich,  wenn  durch  die  ausgelösten  Kathodenstrahlen  auch  eine 
Erhöhung  des  negativen  Potentials  des  Elektrometers  erfolgt.  Dies 
ist  aber  nicht  immer  der  Fall;  denn  wenn  das  Vakuum  im  Auffang- 
gefäß nicht  sehr  betrachtlich  ist,  und  wenn  gleichzeitig  ein 
starkes  positives  Feld  an  der  bestrahlten  Elektrode  liegt,  so  tritt 
zweierlei  ein.  Erstens  solche  Verzögerung  der  dem  Platin  ent- 
stammenden Elektronen,  daß  ihre  Geschwindigkeit  zum  Teil  o  wird, 
oder  das  Zeichen  wechselt.  Zweitens,  eine  dem  Effekt  II,  der 
Ionisation  der  Gasreste,  entstammende  Strömung  zur  positiven 
Elektrode  hin.  Überwiegt  die  Anzahl,  der  aus  dieser  Strömung 
vom  Faradayzylinder  fort  gezogenen  negativen  Elektrizitätsträger 
die  zum  Zylinder  hingehenden,  so  kommt  keine  negative,  sondern 
eine  positive  Ladung  zur  Beobachtung. 

Wenn  nun  an  der  Elektrode,  die  bestrahlt  wird,  ein  zwischen 
großen  positiven  und  negativen  Werten  schwingendes  Potential 
anliegt,  und  die  Elektrode  im  gleichen  Tempo,  in  welchem  sie 
schwingt,  bestrahlt  wird,  so  wird,  je  nach  dem  Potential,  das  sie 
zur  Zeit  der  auf  sie  treffenden  Strahlung  besitzt,  entweder  Elek- 
tronenemission zur  Beobachtung  gelangen,  die  das  Elektrometer 
negativ  ladt,  oder  es  wird,  falls  die  Elektrode  positiv  angetroffen 
wird,  eine  positive  Ladung  vom  Elektrometer  angezeigt  werden. 
Ist  der  Abstand  zwischen  Röntgenröhre  und  Elektrode  konstant, 
und  ist  die  Frequenz-Gleichheit  der  Röntgenemission  mit  der  be- 
strahlten Elektrode  erfüllt,  so  wird  diese  von  den  Röntgenstrahlen 
ceteris  paribus  immer  wahrend  derselben  Teilschwingung  des 
ganzen  Schwingungsvorganges  angetroffen.  Liegt  während  der  Be- 
strahlung ein  hohes  positives  Potential  an  der  Elektrode,  so 
tritt  eine  positive  Ladung  des  Faradayzylinders  und  Elektrometers 
als  Folge  des  Effektes  II  auf;  ist  das  Potential  während  der  Be- 
strahlung negativ,  so  kommt  Effekt  I  zur  Beobachtung;  das  Elek- 
trometer lädt  sich  negativ.  Diese  negative  Ladung  wird  alsdann 
noch  durch  die  in  gleicher  Richtung  gehende  Strömung,  die  dem 
Effekt  11  entstammt,  unterstützt. 

Dieses  unterschiedliche  Verhalten  des  elektrometrischen  Aus- 
schlags, je  nach  dem  die  in  das  Empfangsrohr  gelangenden 
Röntgenstrahlen  ein  positives,  oder  ein  negatives  Potential  an- 
treffen, ist  das  wesentliche  Reagens,  welches  bei  der  Geschwindigkeits- 
messung zur  Verwendung  kommt. 

Der  Vergleich  der  Geschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen  mit 
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der  Lichtgeschwindigkeit  erfolgt  nun  mit  Hilfe  einer  Nullmethode, 
die  durch  das  Schema  der  Figur  i  illustriert-  wird. 

Über  den  Schließungsdraht  des  Lecherschen  Systems,  der  zur 
Kathode  im  Röntgeurohr  fuhrt,  ist  ein  kurzes  Stück  Isolierrohr 
geschoben,  das  eine  Windung  einer  Drahtleitung  tragt,  die  über 
eine  auf  geraden  Drähten  verstellbare  Brücke  hin,  zur  bestrahlten 
Elektrode  führt.  Die  bestrahlte  Elektrode  ist  so  mit  dem  Lecherschen 
System  gekoppelt.  Durch  die  Koppelung  wird  erreicht,  daß  die 
bestrahlte  Elektrode  im  gleichen  Takt  schwingt,  wie  die  Kathode 
im  Röntgenrohr.  —  Hat  die  Röntgenröhre  eine  konstante  Entfernung 
von  dem  Auffanggefäß,  so  werden  die  Röntgenstrahlen  einen 
Schwingungszustand  an  der  bestrahlten  Elektrode  antreffen,  der 
je  nach  der  Stellung  der  verschiebbaren  Brücke  verschieden  ist 
Ist  X  cm  die  Wellenlänge  im  Primärsystem  und  wird  die  Brücke 

um  g  cm  von  der  Elektrode  fort  stetig  verschoben,  so  wird  nach 

der  Brückenverschiebung  von  den  Röntgenstrahlen  ein  Potential 
an  der  Elektrode  angetroffen,  das  einem  stetig  sich  veränderndem 
Schwingungszustande  der  erzeugenden  Welle  entspricht.  Die  Ände- 
rung ist  bestimmt  durch  die  Zeit,  welche  die  Welle  braucht,  um 
2  £  cm  Drahtlänge  zu  durchlaufen.  Da  die  Elektrizität  längs  ge- 
raden Drähten  sich  mit  Lichtgeschwindigkeit  fortpflanzt,  so  ist  der 
von  den  Röntgenstrahlen  an  der  bestrahlten  Elektrode  angetroffene 
Schwingungszustand  um  die  Zeit  -  von  dem  vor  der  Verschiebung 

angetroffenen  verschieden.  Auf  diese  Weise  kann  man  durch  Ver- 
stellung der  Brücke  erreichen,  daß  das  von  den  Röntgenstrahlen  an 
der  Elektrode  angetroffene  Potential  jeden  Wert  hat,  der  zwischen 
dem  größten  positiven  und  größten  negativen  Schwingungspotential 
liegt.  Wird  ein  starkes  positives  Potential  angetroffen,  so  zeigt  das 
Elektrometer,  das  mit  dem  Faradayzylinder  gegenüber  der  Elektrode 
verbunden  ist,  eine  positive  Ladung  an,  wird  ein  negatives  Potential 
angetroffen,  so  lädt  sich  das  Elektrometer  negativ. 

Wird  die  Brücke  so  gestellt,  daß  gerade  weder  eine  positive 
noch  eine  negative  Ladung  des  Elektrometers  zu  beobachten  ist. 
daß  also  Nullstellung  des  Elektrometerausschlags  eintritt,  so  wird 
eine  Verschiebung  der  Röntgenröhre  nach  oben  verursachen,  daß 
die  an  der  Elektrode  ankommenden  Röntgenstrahlen  eine  Ver- 
spätung erleiden.  Die  Verspätung  ist  gleich  der  Zeit,  welche  die 
Röntgenstrahlen  brauchen,  um  die  Verschiebungsstrecke  zu  durch- 
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laufen.  Nach  der  Verschiebung  treffen  die  Röntgenstrahlen,  die 
vor  derselben  ein  Potential  der  Elektrode  antrafen,  das  den 
Elektrometerausschlag  o  veranlaßte,  ein  Potential  an,  das  am 
Elektrometer  einen  von  o  verschiedenen  Ausschlag  veranlaßt.  Um 
wieder  Null  zu  erhalten,  muß  also  das  Elektrodenpotential  um 
die  gleiche  Zeit  verspätet  werden,  die  der  Röntgen  strahl  Verspätung 
entspricht;  es  muß  also  die  Brücke  von  der  Elektrode  fort  ver- 
schoben werden.  Das  Verhältnis  der  doppelten  Brückenverschiebung 
zur  Röntgenröhrenverschiebung  ergibt  alsdann  das  Verhältnis  der 
Lichtgeschwindigkeit  zur  Geschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen. 

m. 

Die  Grundlagen  der  Versuchsanordnung. 

Im  vorigen  Kapitel  wurden  die  Grundlagen  der  Methode  er- 
örtert. Es  wurde  das  Meß-Prinzip  unter  vorläufiger  Abstrahierung 
davon  auseinandergesetzt,  daß  bei  Durchführung  der  Methode  neben 
den  physikalischen  Erscheinungen,  die  der  Messung  dienen,  auch 
solche  Effekte  auftreten,  die  dem  ideellen  Prinzip  nicht  dienen. 
Nebenerscheinungen  dieser  Art  brauchen  auch  dann  nicht  not- 
wendig Fehlerquellen  in  sich  zu  schließen,  wenn  die  benutzten  Effekte 
in  ihrer  Stärke  zum  Teil  Funktion  der  Nebenerscheinungen  sind. 
Aber  komplizieren  werden  sie  in  diesem  Falle  das  ideelle  Prinzip. 
Mit  diesen  Nebenerscheinungen  wird  sich  im  Wesentlichen  Kap.  VII 
beschäftigen.  Hier  sollen  zunächst  die  Prinzipien  erörtert  werden, 
die  für  die  Durchführung  der  Methode  maßgebend  waren,  und  es 
soll  auf  die  Nebenerscheinungen  nur  so  weit  eingegangen  werden, 
als  durch  sie  die  experimentellen  Prinzipien  und  die  Dimensionierung 
der  Versuchsanordnung  wesentlich  beeinflußt  wurden. 

Das  Problem  der  Messung  der  Geschwindigkeit  der  Röntgen- 
strahlen ist,  da  die  Wege  mit  dem  Zirkel  auf  Bruchteile  von 
Prozenten  genau  abgegriffen  werden  können,  ein  Problem  der 
Zeitmessung.  Es  wird  die  Zeit  gemessen,  welche  die  Röntgen- 
strahlen brauchen,  um  eine  gegebene  Strecke  zu  durchlaufen. 
Die  Messung  erfolgt  nach  dem  in  Kap.  II  erörterten  Prinzip  in 
Lichtweg-Zeiten.  Da  nun  die  Zeit,  welche  die  elektrischen  Wellen 
für  Durcheilung  einer  gegebenen  Strecke  brauchen,  unabhängig 
ist  von  der  Wellenlänge,  so  ist  auch  die  Messung  der  Geschwindig- 
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keit  der  Röntgenstrahlen  nach  dem  angegebenen  Prinzip  hiervon 
unabhängig.  Solange  die  Verschiebung  nur  auf  Strecken  erfolgt, 
die  gegen  die  halbe  Wellenlange  klein  sind,  ist  die  Wellenlange 
des  Systems  keine  Eonstante,  deren  Kenntnis  erforderlich  ist,  und 
es  ist  alsdann  der  einzig  wesentliche  Parameter  der  Versuchs- 
anordnung die  Verschiebung.  Hierin  unterscheidet  sich  dieses 
Kompensations verfahren  vor  der  anderen  sich  hier  bietenden  Mög- 
lichkeit der  Messung,  die  darin  besteht,  daß  die  bestrahlte  Elek- 
trode mit  konstanter  Drahtlange  mit  dem  primären  Kreise  ge- 
koppelt wird,  und  die  Röntgenröhre  von  der  o  Stellung  bis  zum 
Wiederantreffen  der  o  Stellung,  von  der  bestrahlten  Elektrode  fort, 
verschoben  wird. 

Bei  Anwendung  dieses  Verfahrens  ist  für  die  Berechnung  der 
Geschwindigkeit  die  genaue  Kenntnis  der  Wellenlänge  erforderlich; 

bei  der  Notwendigkeit  mit  Wellen  von  einigen  Dezimetern  j  zu  ar- 
beiten, sind  beträchtliche  Verlegungen  des  Kondensator-Schließungs- 
kreises resp.  des  Kopplungsdrahtes,  also  Änderungen  der  Selbst- 
induktion der  Kreise  nicht  zu  vermeiden.  Alle  diese  Umstände 
tragen  Fehlerquellen  in  sich,  welche  das  Kompensations  verfahren 
nicht  hat.  Liegt  bereits  hierin  ein  Vorzug  der  Kompensations- 
methode, so  wäre  hierdurch  allein  doch  nicht  die  tatsächliche 
Größe  der  Überlegenheit  dieses  Verfahrens  vor  dem  zuletzt  dis- 
kutierten verständlich.  Was  hierfür  wesentlich  ist,  sind  Neben- 
erscheinungen, die  bei  dem  Kompensationsverfahren,  bei  kleiner 
Verschiebung  und  geeigneter  Diraensionierung  unschädlich  gemacht 
werden  können,  al>er  um  so  fühlbarer  dort  auftreten  müssen,  wo 
die  Wellenlänge  ein  wesentlicher  Parameter  der  Versuchsanordnung 
ist  und  wo  die  Verschiebung  über  beträchtlich  größere  Strecken 
als  bei  dem  Kompensationsverfahren  erfolgen  muß. 

Da  in  der  Berücksichtigung  dieser  Nebenerscheinung  der 
Kernpunkt  für  die  Reinheit  der  Experimentalanordnung  liegt,  so 
wird  diese  Nebenerscheinung  und  ihr  Einfluß  zunächst  eingehend 
diskutiert  werden,  wozu  ein  etwas  weiteres  Ausholen  erforder- 
lich ist. 

Die  Röntgenröhre,  welche  durch  elektrische  Schwingungen 
erregt  wird,  ist  bei  meiner  Anordnung  direkt  in  den  Schließungs- 
bogen  der  LECHKHSchen  Kondensatoren  geschaltet.  In  einem  solchen 
Schließungsbogeu  ist  niemals  nur  eine  Schwingung  vorhanden, 
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sondern  mindestens  zwei,1)8)  und  bei  intensiver  Erregung  meist 
noch  die  erste  Oberschwingung  von  jeder  dieser  Grundschwingungen. 
[Vergl.  Kap.  IV].  Es  ist  wohl  zu  beachten,  daß  man  längs  der 
Drahtleitung  eines  L-ECHERSchen  Systems  dann  eine  annähernd 
einheitliche  Schwingung  herausgreifen  kann,  wenn,  bei  ganz  loser 
Kopplung,')  die  erste  Brücke  geeignet  gelegt  und  geerdet  wird. 
Hinter  der  ersten  Brücke  ist  dann  eine  einigermaßen  einheitliche 
Schwingung,  die  bei  intensiver  Erregung  eine  Oberschwingung 
aufweist,  möglich.  Ist  die  Kopplung  aber  nicht  ganz  lose,  so 
sind  auch  bei  geerdeter  Brücke,  selbst  bei  völliger  Gleichheit 
der  Periode  der  Teilschwingungen  des  Systems,  stets  zwei  resul- 
tierende Grundschwingungen  vorhanden.4)  Eine  derartig  lose  Kopp- 
lung würde  aber  hier,  wegen  dem  mit  ihr  verbundenen  Mangel 
an  Intensität,  nicht  brauchbar  sein.  Es  sind  also  Schwingungen 
verschiedener  Periode  stets  vorhanden,  und  diese  müssen  dann  die 
Grundlage  des  Meßprinzips  stören,  wenn  es  nicht  gelingt  alle 
Schwingungen  bis  auf  eine,  für  das  Meßprinzip  selbst  auszuschalten. 

Das  Wesen  des  Meßprinzips  liegt  nun  darin,  daß  durch  die 
Verschiebung  der  Röhre,  resp.  der  Brücke,  bewirkt  wird,  daß 
nach  der  Verschiebung  merklich  andere  Schwingungsphase  der 
Meß-Schwingung  an  der  bestrahlten,  schwingenden  Elektrode  an- 
getroffen wird  als  vorher.  Daraus  folgt,  daß  die  Anordnung  so 
getroffen  werden  muß,  daß  diese  Grundbedingung  merklicher  Phasen- 
verschiedenheit, infolge  der  Verschiebung,  allein  für  die  Meß- 
schwingung erfüllt  sein  darf,  nicht  für  die  Nebenschwingungen. 
Das  aber  ist  nur  möglich,  wenn  die  Nebenschwingungen  groß 
gegen  die  Meßschwingungen  sind.  Also  muß  notwendig  mit  der 
kürzesten  Schwingung  des  Systems  gemessen  werden,  und  diese 
muß  soviel  kleiner  sein  als  die  nächst  längere  Schwingung  des 
Systems,  daß  eine  Anordnung  sich  ermöglichen  läßt,  bei  der  die 
von  der  Nebenschwingung  emittierten  Röntgenstrahlen,  über  den 
ganzen  Verschiebungsbereich  hin,  stets  diejenige  Phase  ihrer  gleich- 
frequenten  Schwingung  an  der  Elektrode  antreffen,  welche  für  die 
zur  Beobachtung  gelangende  Elektronenemission  einen  Knoten 
darstellt.    Oder  mit  andern  Worten,  es  müssen  im  ganzen  Ver- 

1)  J.  v.  Geitlbr:  Ii6|  dieser  Abb. 

2)  Max  Wies:  |i6|  dieser  Abb. 

3)  E.  Marx.    Wikh.  Ann.  66.  p.  414.  1898. 

4)  Vergl.  2.  B.  M.  Abraham  und  Pöpi-l.    Theorie  d.  Electr.  I.  p.  298. 
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Schiebungsbereich  an  der  Empfangselektrode  stets  positive  Potentiale 
der  Nebenschwingung  von  den  aus  ihr  herrührenden,  bei  negativer 
Phase  erzeugten,  Röntgenstrahlen  angetroffen  werden.  Zwar  wird 
durch  diese  Röntgenstrahlen  ein  uberwiegen  des  Effektes  II  im  Gase 
erzeugt  werden,  indem  das  Gas  ionisiert  wird,  und  es  wird  infolge 
des  zur  Zeit  der  Ionisation  vorhandenen  positiven  Net)enpotentials 
durch  ihr  Eintreffen  ein  tlberwiegen  der  negativen  Strömung  zur 
bestrahlten  Elektrode  hin  stattfinden;  diese  superponierte  Strömung 
braucht  aber  die  Schärfe  der  Nullpunkte  der  Meßschwingung  nicht 
zu  beeinträchtigen;  sie  wird  bewirken,  daß  die  Nullstellen  des 
Elektrometerausschlags,  die  dadurch  bestimmt  sind,  daß  zum 
Faraday- Zylinder  gerade  soviel  negative  Elektrizität  hinfließt  als 
von  ihm  wegfließt,  so  verschoben  erscheinen,  als  wenn  die  nötige 
Stärke  der  Negativität  des  Potentials  der  kürzesten  Schwingung 
noch  nicht  erreicht  wäre,  während  dieses  allein,  ohne  Neben- 
schwingung, schon  für  die  Beobachtung  der  Elektronenemission  aus- 
reichen würde.  Diese  Verschiebung  der  Null  ist  aber  nicht  nur 
kein  Nachteil,  sondern  sie  ist,  wenn  sie  durch  eine  über  die  ganze 
Verschiebung  annähernd  konstant  fließende  Strömung  erzeugt  wird,1) 
geradezu  ein  Vorteil.  Denn  durch  diese  Strömung  wird  die  Nega- 
tivität der  Elektrometerausschläge  reduziert,  ohne  es  notwendig  zu 
machen,  durch  Erhöhung  des  Gasdruckes  den  Effekt  II  zu  verstärken, 
und  den  Effekt  I  abzuschwächen.  Letzteres  ist  aus  folgendem  ver- 
ständlich: Herr  Dorn8)  und  nachher  Herr  v.  Lieben3)  zeigten,  daß  die 
Geschwindigkeit  der  Sekundärstrahlung  bei  ungeladenem  Metall  etwa 
7S  Lichtgeschwindigkeit  ist,  daß  sie  also  beschleunigenden  Kräften 
von  etwa  —  60  000  Volt  äquivalent  ist.  Es  wird  deshalb  stets, 
weit  in  das  positive  Gebiet  der  Welle  hinein,  Elektronenemission 
statthaben,  nur  wird  Bie  bei  der  gewählten  Experimentalanordnung 
dann  nicht  in  Erscheinung  treten,  wenn  die,  auch  bei  hohem  posi- 
tivem Potential,  zum  Faraday -Zylinder  hineilenden  Elektronen- 
schwärme eine  Kompensation  resp.  Überkompensation  durch  die 

1)  Anmerkung:  Die  Stärke  der  positiven  Strömung  die  aus  der  Neben- 
schwingung  resultiert,  wird  sich  bei  müßiger  Verschiebung,  während  der,  der 
Nebensch wiugung  entstammenden  Emission  der  Röntgenstrahlen,  prozentuell  nur 
unwesentlich  lindern.  Einmal  weil  von  der  größeren  Nebenschwingung  nur  ein 
kleiner  Teil  Röntgen-Emission  veranlaßt,  und  ferner  weil  für  die  Ionisation  nahezu 
Sftttigungspotentiale  des  Stromes  vorhanden  sind. 

2)  Dorn  I.  c. 

3)  v.  Lieben.    Phyg.  Zeitechr.  4.  469.  1903;  5.  72.  1903. 
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negative  Strömung  erfahren,  die  als  Folge  der  Ionisation  zur  be- 
strahlten positiven  Elektrode  hinfließt.  Die  hier  als  o  beobachtete 
Elektrometerruhe  entspricht,  wie  bereits  wiederholt  betont,  tatsach- 
lich einem  beweglichen  Gleichgewicht,  das  sich  aus  den  Kompo- 
nenten, der  aus  der  Oberflächendissoziation  und  Volumdissoziation 
entspringenden,  nach  entgegengesetzten  Richtungen  hinfließenden, 
Strömungen  herstellt.  Wird  die  negative  Strömung  zur  bestrahlten 
Elektrode  hin  unterdrückt,  indem  die  Ionisation  durch  Entfernung 
der  Gasreste  beseitigt  wird,  so  ist  auf  der  ganzen  Drahtleitung  nega- 
tiver Ausschlag,  indem  über  das  ganze  positive  Gebiet  hin  der  Effekt  I, 
ungeschwächt  durch  II,  zur  Beobachtung  gelangt,  woraus  hervor- 
geht, daß  bis  zu  den  höchsten  positiven  Potentialen  alsdann  noch 
Elektronen  emittiert  werden.  Wird  dagegen  der  Effekt  II,  die 
Ionisation,  verstärkt,  indem  mehr  Gas  in  das  Auffanggefäß  ein- 
gelassen wird,  so  wird  die  negative  Strömung  zum  FARADAY-Zylindej 
hin  geschwächt  und  gleichzeitig  die  entgegengesetzte  verstärkt, 
so  daß  die  negativen  Gebiete  auf  der  Drahtleitung  immer  kürzer 
werden,  und  schließlich  bei  der  Abnahme  der  Elektronenbeweglich- 
keit mit  dem  Druck  nur  noch  die  Nebenschwingungen  zur  Geltung 
kommen,  so  daß,  wenn  djis  Postulat  der  Knotenstellung  der 
Nebenschwingung  erfüllt  ist,  auf  der  ganzen  Drahtleitung  positiver 
Ausschlag  beobachtet  wird.    [Vergl.  Tabelle  III  pag.  35  und  37]. 

Würde  die  Entlastung  des  Elektrometers  durch  die  negative 
Strömung  zur  bestrahlten  Elektrode  nicht  durch  die  positiven 
Potentiale  der  langen  Nebenschwingungen  verstärkt,  so  müßte  auch 
die  Elektronenemission  geschwächt  werden,  um  wieder  Gleich- 
gewicht zu  erhalten.  Es  würde  also  eine  Schwächung  beider 
Komponenten,  die  im  Gleichgewicht  sind,  eintreten,  was  einem 
Unempfindlichermachen  der  Einstellung  gleich  käme. 

Alle  diese  Überlegungen  haben  natürlich  als  Grundvoraus- 
setzung, daß  die  Dimensionierung  so  getroffen  wird,  daß  über  den 
ganzen  Verschiebungsbereich  hin  von  den,  von  der  Nebenschwingung 
erzeugten  Röntgenstrahlen,  lediglich  positive  Potentiale  angetroffen 
werden.  Die  Erfüllbarkeit  dieser  Voraussetzung  ist  aber  um  so 
leichter  möglich,  je  kleiner,  einmal  die  Meßschwingung  und  dann 
die  Verschiebung,  gegen  die  halbe  Wellenlänge  der  kürzesten  Neben- 
schwingung ist.  Bei  der  hier  in  Betracht  kommenden  Verwendung 
des  Meßprinzips  für  die  Geschwindigkeitsmessung  der  Röntgen- 
strahlen wird  die  Erfüllung  dieser  Voraussetzung  noch  dadurch 
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erleichtert,  daß  das  Einsetzen  der  Röntgenstrahlung  nicht  so  durch 
die  absolute  Höhe  des  negativen  Potentials  der  Kathode,  als  durch 
den  Potentialanstieg1)  bedingt  ist.  Hierdurch  wird,  je  länger  die 
Welle  ist,  bei  je  späterem  Potential  Köutgenstrahlenemission  ein- 
treten [vergl.  Kap.  IV].  Tritt  doch  bei  den  Gasdrucken,  bei  denen 
das  kleine  Röntgen rohr  Röntgenstrahlen  durch  kurze  Hertzsche 
Wellen  emittiert,  für  Tesla-Schwingungen  keine  Röntgenstrahlung 
auf.  Bei  Berechnung  der  Dimensionierung  des  Apparates  ist  diese 
prozentische  Einengung  des  Emissionsgebietes  der  Schwingung 
bei  zunehmender  Wellenlänge  mit  zu  berücksichtigen.  Hierdurch 
wird  das  Innehalten  des  hier  für  Gültigkeit  des  Meßprinzips  auf- 
gestellten Postulats  selbst  bei  beträchtlicher  Verschiebung  möglich. 
Dieses  Postulat  läßt  sich  kurz  dahin  zusammenfassen,  daß 
man  sagt:  Der  ganze  Verschiebungsbereich  auf  dem  Draht, 
resp.  der  Röhre,  muß  in  bezug  auf  die  bestrahlte  Elektrode 
in  einem  relativen  Knoten  der  zweitkürzesten  Welle  des 
schwingenden  Systems  liegen. 

Ob  aber  dieses  Postulat,  das  die  Dimensionierung  zu  erfüllen 
hat,  wirklich  erreicht  ist,  ob  die  Messung  also  wirklich  nur  durch 
die  kürzeste  Schwingung  des  Systems  bestimmt  ist,  dafür  liefert 
schließlich  die  Messung  selbst  das  untrüglichste  Kriterium.  JSs  ist 
erfüllt,  wenn  auf  der  Drahtleitung  scharfe  Nullpunkte  der  kürzesten 
Schuringung  sich  bei  der  Brückenverschiebung  ergeben.  Kommen 
mehrere  Schwingungen  für  das  Meßprinzip  selbst  in  Betracht,  so 
ist  überhaupt  keine  scharfe  Knotenlage  auf  dem  Brückendrahte 
möglich.  Wie  die  Dimensionierung  bei  dem  verwendeten  System 
getroffen  wurde,  um  dieses  Postulat  zu  erfüllen,  wird  in  folgendem 
Kapitel  erörtert. 

Zum  Schlüsse  dieses  Kapitels  sei  es  gestattet,  auf  den  ein- 
gangs herangezogenen  Vergleich  der  Kompensationsmethode  mit 
der  direkten  Methode  der  Verschiebung  von  o  bis  o  zurück  zu 
greifen.  Nicht  in  der  Unsicherheit  der  genauen  Kenntnis  der  bei 
der  direkten  Methode  in  die  Rechnung  eingehenden  Wellenlänge 
der  Meßschwingung,  sondern  im  Wesentlichen  in  der  geringen 
Verschiebung  und  der  hierdurch  eliminierbaren  Wirkung  der  Neben- 
schwingungen, liegt  die  Anfangs  erwähnte  Überlegenheit  des  Kom- 
pensationsverfahrens über  das  direkte.   Hätten  wir  letzteres  Ver* 


l)  Tb.  Oes  Coudres:  Verb.  <1.  Phys.  Ges.  z.  Bcrliu  14.  163.  1897. 
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fahren  gewählt,  so  wäre  dies  in  gewisser  Analogie  zu  der  berühmten 
Geschwindigkeitsmessang  der  Kathodenstrahlen  von  Herrn  Wiechert 
nach  der  Des-  Coudres-  WnscHERTSchen l)  *)  Methode  gewesen.  Bei 
Herrn  Wikchert  bestanden  die  ablenkenden  Stromschleifen,  in 
denen  die  Meßschwingung,  deren  Länge  in  die  Rechnung  einging, 
pulsierte,  aus  zwei  Schließungsbögen  der  LECHERSchen  Konden- 
satoren (ohne  geerdete  Brücke).  Zum  Zwecke  der  Messung  wurden 
diese  Schließungsbögen  auf  große  Strecken  gegeneinander  nach  der 
direkten  Methode  verschoben.  Die  Berechnung  des  Geschwindig- 
keitswertes erfolgte  alsdann,  unter  Zugrundelegung  der  Wellen- 
länge der  einen  der  zwei  oder  mehr  Grundschwingungen  des 
Systems.  Die  erzielte  Genauigkeit  des  Resultats  der  Zeitmessung 
betrug  damals  etwa  5o°/0  bei  350  cm  Licht- Wegzeit.  Bei  der 
Messung  der  Röntgenstrahlengeschwindigkeit  nach  dem  Kompen- 
sationsverfahren, waren  etwa  50  Mal  kleinere  Zeiten  zu  messen, 
und  es  wurde  für  sie  eine  etwa  50  Mal  größere  Genauigkeit  des 
Resultates  erreicht. 

IV. 

Die  Dimensionierung  des  Meßsystems. 

Im  vorigen  Kapitel  wurde  rar  die  Reinheit  der  Experimental- 
anordnung das  Postulat  erhalten,  daß  der  ganze  Verschiebungs- 
bereich der  Brücke,  resp.  der  Röhre  in  bezug  auf  die  bestrahlte 
Elektrode  im  (relativen)  Knoten  der  zweitkürzesten  Welle  liegen 
muß.  Um  diesem  Postulat  bei  der  Dimensionierung  des  Meßsystems 
gerecht  zu  werden,  ist  die  genaue  Kenntnis  der  Schwingungen  im 
Schließungskreis  des  LECHERSchen  Systems  erforderlich. 

Die  Feststellung  dieser  Schwingungen  geschah  ohne  irgend 
welche  Änderung  an  dem  Primärsystem,  gegenüber  seinem  Zustande 
während  der  Messung.  Es  wurden  die  Drähte  des  Schließungs- 
bogens, die  aus  einem  Eisenkasten,  welcher  die  Kondensatoren 
und  die  Wellenerregung  enthielt,  heraus  zur  Röntgenröhre  geführt 
waren,  in  diesem  Zustande  belassen,  und  mit  Hilfe  eines  Luft- 
resonators (Vergl.  Kap.  V),  der  aus  einer  Parallelleitung  oberhalb 
des  Eisenkastens  bestand,  wurde  die  genaue  Wellenlänge  der  im 

1)  E.  Wtrohrrt:  Gött.  Nachr.  1898.  p.  290.    Wisd.  Ann.  69.  739.  1899. 

2)  Tu.  Dem  Couumis:  Verh.  d.  I).  Phya.  Ges.  Berlin  14.  86.  1895. 
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System  befindlichen  Schwingungen  bei  der  losesten  Kopplung, 
welche  noch  die  Beobachtung  mit  der  Leuchtröhre  zuließ,  angestellt. 

Hierbei  wurden  alle  die  Vorsichtsmaßregeln,  welche  die  Methode, 
dank  den  Bemühungen  des  Herren  Drude1),  zu  einer  Präzisions- 
methode  ausgestaltet  haben,  sorgfaltig  beachtet. 

Die  Untersuchung  erstreckte  sich  hierbei  auf  drei  verschiedene 
Schwingungssysteme,  mit  welchen  die  definitiven  Geschwindigkeits- 
messungen ausgeführt  wurden.  Wenn  auch  die  Wellenlänge  kein 
wesentlicher  Parameter  der  Versuchsanordnung  ist,  so  erschien 
eine  Änderung  der  Wellenverteilung  und  Wellenlänge  bei  den 
einzelnen  Bestimmungen  der  Geschwindigkeitsmessung  als  geeig- 
neter Variationsfaktor  zur  Prüfung  der  Versuchsanordnung.  Diese 
drei  verschiedenen  Wellensysteme  wurden  durch  Kapazitätsände- 
rungen des  schwingenden  Systems  erhalten,  indem  den  Platten 
des  Luftkondensators  verschiedene  Abstände  erteilt  wurden. 

Folgende  Tabelle  ergibt  das  Resultat  der  Wellen -Messung; 
die  angegebenen  Zahlen  sind  Mittelwerte  aus  vielen  Einstellungen. 


Tabelle  I. 

Abhängigkeit  der  Schwingungen  des  geschlossenen  Kondensatorkreises  von 
dem  Abstand  der  Kondensatorplatten. 


Platten- 
Entfernung 

i  te  Ornnd- 
schwingung 

2 

Nachweisbare  au- 
gehörige  Ober- 
schwingung 
l 

2 

2  t«  Grund- 
Schwingungen 
l 
2 

Nachweisbare  zu- 
gehörige Ober- 
schwingung 
l 
2 

A 

2  cm 

570  cm 

190  cm 

I35cm 

45  cm 

B 

4  cm 

523  «0 

1 74,5  cm 

140,5  cm 

46,8  cm 

6  cm 

499  cm 

166,5  cm 

142,5  cm 

47,5  cm 

Auf  den  ersten  Blick  mag  das  Resultat  paradox  erscheinen. 
Die  zweite  Grundschwingung  des  Kondensatorkreises  wächst  mit 
abnehmender  Kapazität,  während  die  erste  sich  normal  verhält. 
Dies  aber  ist  genau  das  Verhalten,  das  für  die  zwei  Grund- 
schwingungen eines  Lecher  sehen  Systems  auch  von  Herrn  J.  v. 
Geitler*)  experimentell  erhalten  und  zuerst  theoretisch  begründet 

1)  P.  Drude;  Drudes  Ann.  9  p.  298  1902. 

2)  J.  v.  Geitler,  Sitaber.  d.  k.  Ak.  d.  Wisseasch.  Wien.  Math,  naturw. 
Kl.  CIV  II.  1895.  Wied.  Ann.  55  p.  514.  57  p.  412.  1896,  Kl.  CVH  Abt.  IIa 
Juli  1898.    Vergl.  auch  M.  Wiks.    Wied.    Ann.  65  p.  575,  1897. 
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wurde.  Daß  nur  die  ungradzahligen  Oberschwingungen  bei  der 
LECHERSchen  Anordnung  beobachtet  werden  können,  ist  des  öfteren 
erwiesen,  experimentell  von  Herrn  Mazotto1)  und  Lamotte*), 
theoretisch  durch  Herrn  Abraham').  Die  hier  erhaltenen  Resultate 
sind  aber  vielleicht  an  sich,  wegen  der  Größe  der  Präzision  der 
Wellenmessung  nicht  uninteressant;  sie  ist  einmal  der  Messung 
selbst  mit  dem  von  Herrn  Drude  ausgebildeten  Verfahren,  dann 
aber  der  verhältnismäßig  außerordentlich  großen  Häufung  der 
Zündungen  der  gedämpften  Schwingungen  des  LECHERschen  Kreises 
durch  den  geschlossenen  Teslakreis  zu  danken.  Hierdurch  wird 
eine  sehr  geringe  Kopplung  des  messenden  Systems  mit  dem  zu 
messenden  notwendig.  Es  braucht  nur  ein  kleiner  Teil  der  schrägen 
Drähte  des  Resonators  in  etwa  30  cm  Entfernung  über  dem  Primär- 
kreis sich  zu  befinden,  und  es  lassen  sich  trotzdem  mehrere  Knoten 
der  Oberschwingungen  scharf  abgreifen. 

Nach  der  Tabelle  I  ist  die  kürzeste  Schwingung»  die  im 
System  mit  Luftresonator  und  Leuchtröhre  nachgewiesen  werden 

kann,  die  Welle  von  45  cm  |-    Daß  diese  Schwingung  auch  die 

kürzeste  ist,  welche  im  Kreise  Röntgenstrahlen  erzeugt,  das  wird 
unabhängig  in  Kap.  VH  gezeigt  werden.  Hier  handelt  es  sich  zu- 
nächst darum,  unter  der  Voraussetzung,  daß  sie  es  ist,  zu  ent- 
scheiden, wie  die  Dimensionierung  zu  treffen  ist,  damit  die  An- 
ordnung dem  eingangs  aufgestellten  Postulat  gerecht  wird.  Hierzu 
wird,  zunächst  unbekümmert  um  die  Meßschwingung,  die  zweit 
kürzeste  Schwingung  allein  betrachtet  werden. 

Durch  sie  werden  natürlich  Röntgenstrahlen  nur  erzeugt 
während  der  Dauer  ihrer  negativen  Phase,  und  die  während 
dieser  Dauer  erzeugten  Strahlen  sollen  an  der  bestrahlten  Elek- 
trode positive  Phase  der  gleichfrequenten  Schwingung  antreffen. 
Bei  der  gewählten  Anordnung  ist  über  dem  Kathodendraht  der 
Röntgenröhre  ein  kleiner  Kondensator  angebracht,  welcher  die 
Kopplung  der  im  Schließungsdraht  pulsierenden  Schwingung  mit 
der  bestrahlten  Elektrode  vermittelt.  Durch  diesen  Kondensator 
wird  die  Phase  im  Kopplungsdraht  gegenüber  der  des  Schließungs- 
drahtes verscholnin.    Wäre  ohne  Kondensator  abgezweigt  worden, 


1)  Mazotto,  Atti  della  K.  Acc.  delle  Sc.  d.  Torino  2Q,  p.  1 1 ,  1894. 

2)  Lamottk.    Wikd.    Ann.  65,  p.  92,  1898. 

3)  M.  Abraham.    Wikd.    Ann.  66,  p.  435,  1898. 
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so  hatte  die  Drahtlänge,  welche  bis  zur  Elektrode  eingeschaltet 
werden  muß,  damit  die  Röntgenstrahlen  positive  Phase  antreffen 

um  |  länger  genommen  werden  müssen,  als  dies  bei  dieser  An- 
ordnung der  Fall  ist.  Bei  der  Dämpfung,  welche  die  Meßschwin- 
gung notwendig  besitzt,  wäre  eine  direkte  Abzweigung  selbst  dann 
nicht  rationell,  wenn  sich  bei  direkter  Verknüpfung  eine  Beein- 
flussung der  Primärschwingung  vermeiden  ließe.  So  aber  ist  nur 
erforderlich,  daß  die  Zeit,  welche  die,  die  Röntgenstrahlen  er- 
zeugende Energie  braucht,  um  von  der  Kondensatorstelle  auf  dem 
Primärdrahte  bis  zur  bestrahlten  Elektrode  zu  gelangen,  stets  nahe 
gleich  der  Zeit  ist,  welche  die  Elektrizität  bei  direkter  Verknüpfung 
brauchen  würde,  um  zur  gleichen  Stelle  zu  gelangen,  vermindert 
um  die  Voreilung  9?  der  Phase  beim  Durchtritt  durch  den  Kon- 
densator. Sind  diese  Zeiten,  die  wir  in  ihnen  äquivalentem 
Lichtweg-Maß  ausdrücken  wollen,  hiernach  bemessen,  so  wird 
nicht  die  der  Weggleichheit  entsprechende  identische  Phase, 
sondern  die  umgekehrte  Phase  angetroffen.  Die  Verschiebungen, 
welche  die  genaue  Null  stören  würden,  müssen  so  klein  sein, 
daß  sie  gegen  die  übrigen  Längen  nicht  in  Betracht  kommen, 
eine  Bedingung,  die  natürlich  in  sich  eine  sehr  große  Geschwin- 
digkeit der  Röntgenstrahlen  voraussetzt.  Da  aber  diese  Voraus- 
setzung sich  hier  nur  auf  Gewinnung  eines  Anhaltes  der  Dimen- 
sionierung bezieht,  und  sich,  falls  sie  falsch  ist,  durch  das 
Ergebnis  zu  erkennen  gibt,  so  liegt  in  ihrer  vorläufigen  Annahme 
keine  Vorentscheidung  oder  Beeinflussung  des  Meßergebnisses. 
Denn  wäre  die  Annahme,  die  wir  über  diese  Geschwindigkeit 
machen,  falsch,  so  würde  sie  sich  in  einer  Störung  durch  die 
Nebenschwingung,  also  in  der  Unmöglichkeit,  scharfe  Knotenlagen 
der  Meßschwingung  auf  dem  Brückendraht  zu  erhalten,  nachträglich 
zu  erkennen  geben.  Bei  Aufstellung  der  Zeitgleichung  ist.  wie 
bereits  im  vorigen  Kap.  betont  wurde,  zu  berücksichtigen, 
daß  die  Röntgenstrahlung  erst  einsetzt,  wenn  der  negative  Poten- 
tialwert der  Schwingung  der  Kathode  im  Röntgenröhre  eine  be- 
trächtliche Höhe,  die  vom  Gradienten  abhängt,  erreicht  hat,  daß 
sie  aber,  nachdem  sie  einmal  eingesetzt  ist,  bei  späterem  Potential 
wieder  abreißt  als  sie  einsetzte.1) 

Zunächst  werde  die  Zeit  berechnet,  welche  die  Energie  von 

1)  Tu.  Des  Coudres.   1.  c. 
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der  Transformatorstelle  des  Primardrahtes  aus  braucht,  bis  sie 
als  Röntgenstrahlung  an  der  bestrahlten  Elektrode  ankommt.  Diese 
Zeit  wird  in  Lichtweg-Maß  ausgedrückt  werden,  und  es  wird,  wie 
erwähnt,  für  die  Berechnung  der  Dimensionierung  einstweilen  an- 
genommen, daß  die  Geschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen  gleich 
der  Lichtgeschwindigkeit  ist.  Die  Röhrenstellung  sei  eine  für  die 
Experimente  sich  als  Mittelstellung  der  Verschiebung  ergebende 
Röhrenentfernung  von  10  cm  vom  Fenster.  Dann  braucht  die 
Energie,  falls  der  Anfang  der  Zählung  mit  dem  Potential  o  an 
der  Abzweigungsstelle  zusammenfällt,  bis  sie  zuerst  als  Röntgen- 
strahlung an  der  bestrahlten  Elektrode  ankommt,  eine  Zeit,  die 
sich  aus  folgenden  Komponenten  zusammensetzt 

45    cm   Primärdraht   45    cm  Lichtweg-Zeit 

+   3    mm  Kathodenstrahlweg  ....  i    cm  „ 

4-   0,5  cm   Weg  der  R.-Str.  von  der  Anti- 
kathode bis  z.  Glas.    ...  0,5  cm 

+  10    cm  Abstand  v.  Fenster.    ...  10    cm  „ 

+   7,5  cm   Entfernung  d.  Fensters  von  d. 

bestr.  Elektrode   7,5  cm  „ 

4-  50    cm  Potential-Anstiegs-Strecke  im 

Röntgenrohr   50,0  cm  „ 

1T4    cm  Lichtweg-Zeit 

Um  im  relativen  Knoten  der  Elektronenemission  dieser  Welle 
an  der  Elektrode  zu  bleiben,  ist  demnach  erforderlich,  daß  der 
kürzeste  Weg  vom  Transformator  über  die  Brückendrähte  etwa 

gleich  114  cm +  ^  —  <p  ist.  Dann  wird  positives  Potential  an- 
getroffen und  dieses  muß  dann  auch  fernerhin  Über  die  ganze  Ver- 
schiebung, die  maximal  im  Apparat  vorgenommen  werden  kann, 
angetroffen  werden.  Nehmen  wir  an,  daß  die  nach  etwa  50  cm 
Lichtweg-Zeit,  der  Dauer  der  negativen  Phase,  einsetzende  Röntgen- 
strahlung zu  einer  Zeit  abbricht,  die  40  cm  vor  der  Phasenumkehr 
hegt,  so  gehen  während  135  —  90  =  45  cm  Lichtweg-Zeit,  Rönt- 
genstrahlen aus.  Diese  während  45  cm  Lichtweg-Zeit  ausgehende 
Röntgenstrahlung,  soll  nun,  bei  der  kürzesten  Brückenstellung, 
noch  gerade  den  äußersten  Bereich  positiver  Phase  der  135  cm 
Welle  erreichen,  um  zu  bewirken,  daß  bei  Verlängerung  der 
Sekundftrdrähte  um  90  cm  immer  noch  positive  Phase  angetroffen 

wird.    Wäre  die  Leitung  (ohne  störende  Selbstinduktion  voraus- 

»1" 
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gesetzt)  um  50  cm  kürzer  als  die  eben  berechnete,  so  wäre,  um 
dieses  Postulat  zu  erfüllen,  bei  direkter  Verknüpfung  eine  Hinzu- 
schaltung  von  135  cm  nötig,  so  aber  ist  für  die  ganze  Leitung 
nur  114  —  5o-f(i35  —  <p)  cm  erforderlich.  Die  Phasenverschiebung 
ist  leicht  sehr  angenähert  anzugeben.  Der  Ohmsche  Widerstand 
der  Sekundärleitung  ist  für  diese  Frequenz  etwa  10  Ohm;  die 
Frequenz  selbst  etwa  6-io8,  und  der  kleine  Kondensator  hat 
etwa  j  cm  [Elektrost.  Einheiten]  Kapazität.  Diese  Daten  ergeben 
die  Phasenverschiebung   zu   etwa  *  •     Infolgedessen  kann  die 

Länge  der  Sekundärleitung  etwa  zwischen  131,5  und  221,5  cm 
variabel  sein.  Die  tatsächlichen  Dimensionen  im  Apparate  waren 
folgende: 

Von  dem  Transformatorröhrchen  bis  zum  ersten  Queck- 


silbernäpfchen   12  cm 

Kürzeste  Brückenstellung,  die  im  Apparat  möglich  ist, 

(290  der  Skala)  bis  zur  Brücke   14  cm 

Brücke   23  cm 

Von  hier  zum  zweiten  Quecksilbernäpfchen   14  cm 

Zur  Elektrode   50cm 


1 13  cm 

Die  äußerste  Stellung  der  Brücke,  die  überhaupt  möglich  ist, 
ist  nun  bei  805  der  Skala,  demnach  103  cm  hinter  dem  Anfang: 
also  ist  die  Sekundärleitung  von  113  bis  216  cm  variabel,  während 
sie  nach  unserer  Oberschlagsrechnung  von  135  cm  bis  225  cm 
variabel  sein  dürfte.  Demnach  trifft  die  Röntgenstrahlung  der 
zweitkürzesten  Welle  mit  sehr  großer  Annäherung  in  positives 
Gebiet  der  zugehörigen  Welle  auf  der  ganzen  überhaupt  möglichen 
Verschiebung.  Die  hierbei  angenommene  Dauer  der  Röntgen- 
emission  mit  45  cm  Lichtweg-Zeit  ist  wahrscheinlich  zu  hoch  ge- 
griffen. Denn  bei  dem  großen  Druck  im  Röntgenrohr,  der  für 
die  kürzeste  Welle  reguliert  ist,  werden  wesentlich  längere  Wellen 
erst  bei  sehr  hohem  Anstieg  Kathodenstrahlen  und  hierdurch 
Röntgenstrahlen  erzeugen.  Würde  aber  der  Zeitpunkt  des  Ein- 
setzens später  erfolgen,  als  hier  angenommen  ist,  so  würde  sich 
hierdurch  der  zulässige  Verschiebungsbereich  vergrößern. 

Da  demnach  bei  dieser  Dimensionierung  für  die  zweitlängste 
Welle  des  Systems  im  ganzen  Apparat  das  Postulat  der  Knoten- 
stellung als  sicherlich  sehr  nahe  erfüllt,  betrachtet  werden  kann, 
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so  ist  es  ä  fortiori  für  diejenigen  Verschiebungen  erfüllt,  welche 
die  eigentliche  Messung  der  Geschwindigkeit  erfordert,  die  ja  im 
Maximum  '/„  der  ganzen  zulässigen  und  möglichen  Verschiebung 
betragt,  und  es  ist  auch  für  alle  zusammengehörigen  längeren 
Wellen  für  sich  genommen  im  System  erfüllt,  soweit  diese  über- 
haupt wegen  ihres  geringeren  Potentialgradienten  zur  Erzeugung 
von  Röntgenstrahlen  bei  dem  hohen  Drucke  im  Röntgenrohr  noch 
fähig  sind,  indem,  wie  schon  erwähnt,  das  Emissionsgebiet  mit 
zunehmender  Wellenlänge  bei  dem  hohen  Drucke  immer  mehr  ab- 
nimmt, und  die  äußerst  intensiven  Schwingungen  des  Teslakreises 
überhaupt  keine  Röntgenstrahlen  in  dem  Rohr  erzeugen,  welches 
bei  Speisung  mit  kurzen  Herzschen  Wellen  noch  auf  20  cm  Ent- 
fernung lebhafte  Fluoreszens  auf  dem  Bariumplatincyanyrschirm 
erzeugt.  Wenn  nun  auch  die  hier  geforderte  Knotenstellung  bei 
der  gewählten  Dimensionierung  für  die  zusammengehörigen  Paare 
der  Schwingungen  erfüllt  ist,  so  ist  dies  noch  nicht  für  die  nicht 
zusammengehörigen  Schwingungen  erwiesen.  Es  ist  zu  untersuchen, 
ob  nicht  auf  der  maximalen  für  die  135  cm  Welle  selbst  zu- 
lässigen Verschiebung  von  den  durch  die  190  cm  Welle  erzeugten 
Röntgenstrahlen,  negatives  Gebiet  der  135  cm  Welle  angetroffen  wird. 

Machen  wir  die  Annahme,  daß  die  190  cm  Welle  auf  eine 
gleiche  Strecke  wie  die  135  cm  Welle  Strahlen  emittiere,  also 
etwa  20  cm  vor  dem  Kulminationspunkt  des  Potentials  die 
Emission  einsetze  und  25  cm  hinter  ihm  abbreche,  so  werden 
Röntgenstrahlen  während  25  cm  Lichtweg-Zeit  länger  von  der 
Röhre  emittiert  als  der  Emission  der  135  cm  Welle  entspräche, 
alsdann  würde  bei  der  äußersten  hier  für  die  135  cm  Welle  ge- 
schätzten, zulässigen  Verschiebung  von  225  cm,  von  dieser  Röntgen- 
strahlung schon  negatives  Gebiet  der  135  cm  Welle  bei  den  letzten 
8  cm  der  möglichen  Brückenverschiebung  getroffen.  Es  wäre 
demnach  die  maximale  Verschiebung  bei  der  engsten  Kopplung 
nicht  mehr  ganz  so  weit  zulässig,  als  sich  hier  ergeben  hatte; 
bei  der  losesten  Kopplung  des  schwingenden  Systems  wäre  die 
zulässige  Verschiebung  unter  gleichen  Annahmen  wieder  größer 
als  bei  der  engsten;  sie  würde  sich  nur  3  cm  kürzer  als  die  oben 
angegebene  ergeben.  Hier  ist  aber  zu  bedenken,  daß  die  an- 
getroffene, gerade  beginnende  negative  Phase  der  135  cm  Welle, 
von  starken  positiven  Potentialen  der  190  cm  Welle  so  überdeckt 
ist.  daß  eine  Abnahme  der  negativen  Strömuug  zur  bestrahlten 
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Elektrode  hin,  wohl  sicherlich  erst  in  einem  Stadium  der  Nega- 
tivität  der  135  cm  Welle  einsetzen  kann,  das  weit  hinter  dem 
noch  gerade  angetroffenen  liegt. 

Es  erübrigt  sich,  diese  Betrachtungen  auch  auf  die  längsten 
Wellen  des  Systems  auszudehnen,  denn  selbst  wenn  auch  diese 
noch  Röntgenstrahlen  erzeugen  würden,  was  bei  dem  hohen 
Drucke  wohl  kaum  der  Fall  ist,  so  würde  dies  zu  einer  Zeit 
geschehen,  wo  die  andern  Wellen  im  wesentlichen  bereits  ab- 
geklungen sind.  Bevor  aber  diese,  die  Dimensionierung  bestim- 
menden Überlegungen  verlassen  werden,  ist  noch  auf  den  Einfluß, 
den  die  große  Endkapazität,  am  Ende  der  Sekundärleitung  hat, 
hinzuweisen.  Die  bestrahlte  Elektrode  bildet  mit  der  gegenüber 
befindlichen  Hülle  des  Faraday-Zylinders  eine  Kondensatorkapazität 
von  solcher  Größe,  daß  die  elektrischen  Wellen  von  den  hier 
verwendeten  Frequenzen  mit  nicht  in  Betracht  kommender 
Schwächung  den  Kondensator  passieren  können.  Wäre  dies  nicht 
der  Fall,  so  würden  Reflexionen  an  der  Elektrode  stattfinden, 
welche  die  Reinheit  der  Welle  stören  würden.  So  aber  fließen 
die  Wellen  in  die  Erdleitung,  ohne  daß  merkliche  Störungen  zu 
beobachten  sind.  Die  beim  Durchtritt  der  Wellen  durch  diesen 
Kondensator  etwa  stattfindende  Phasenverschiebung  braucht  nicht 
diskutiert  zu  werden,  da  der  Kapazitätswiderstand  im  Röntgen- 
röhre von  gleicher  Größenordnung  ist  wie  im  Auffanggefäß. 

Zum  Schlüsse  sei  nochmals  darauf  hingewiesen,  daß  die  Be- 
rechtigung dieser  Überlegungen,  welche  die  Dimensionierung  des 
Apparates  so  gestalten  sollten,  daß  die  Experimentalanordnung  von 
den  Nebensch wingungen  unabhängig  wurde,  erst  durch  das  Ex- 
periment selbst  erwiesen  werden  konnte.  Wurde  doch  über  die 
Geschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen  selbst  die  unbewiesene  An- 
nahme der  Lichtgeschwindigkeit  gemacht,  um  einen  Anhaltspunkt 
für  die  Dimensionierung  zu  gewinnen.  Die  Entscheidung  aber, 
daß  diese  Überlegungen  zum  Ziele  führen,  daß  wirklich  eine  ein- 
zige, und  zwar  die  kürzeste  Schwingung  des  Systems  die  Röntgen- 
emission  und  die  der  angekoppelten  Elektrode  bestimmt,  kann 
einmal  aus  der  Tatsache  entnommen  werden,  daß  bei  höherem 
Druck  im  Auffanggefäß  auf  der  ganzen  Leitung  positives  Potential 
zur  Beobachtung  kommt,  [Kap.  III  p.  13  und  Kap.  VI  p.  35] 
und  wird  exakt  durch  den  Nachweis  bewiesen,  daß  erstens 
die  Röntgenstrahlemission  im  Takt  der  kürzesten  Schwingung  er- 
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folgt,  daß  zweitens  keine  Eigenschwingung  die  Messung  beeinflußt, 
und  daß  drittens  scharfe  Nullstellen  der  kürzesten  Welle  auf  den 
Brückendrahten  erweisbar  sind.  Dieser  Nachweis  wird  in  Kapitel  VI 
erbracht  werden.  Das  folgende  Kapitel  enthält  die  Beschreibung 
der  Apparate. 

V. 

Die  Apparate. 

ßöntgenrohr  und  Auffanggefäß  sind  in  Fig.  2  in  ihren  wesentlichen 
Teilen  in  V,  natürlicher  Größe  wiedergegeben.   Die  kleine  Röntgen- 


» 


röhre  hat  2  Platinelektroden  die  .  bis  zu  den  Stirnflachen  in  Glas 
eingeschmolzen  sind.    Die  Dimensionen  gehen  aus  der  Figur  her- 
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vor.  Zum  Zwecke  der  Regeneration  ist  ein  Palladiumröhrchen 
am  seitlichen  Ansätze  angebracht.  Bei  den  unten  angeführten 
Messungen  war  diese  Röhre  an  eine  Glaskugel  von  15  cm  Durch- 
messer angeschmolzen  (vergl.  Fig.  5). 

Die  Kleinheit  der  Dimensionen  der  Röhre  läßt  die  Schwingungen 
des  primären  Erregers  durch  diese  ohne  wesentliche  Schwächung  der- 
selben hindurch.  Mit  dieser  kleinen  Röhre  lassen  sich  die  Knochen 
der  Hand  noch  bei  25  cm  Entfernung  von  der  Röhre  mit  elek- 
trischen Wellen  von  *  —  45  cm  sichtbar  machen.    Der  Druck  im 

Rohre  ist  der  Frequenz  entsprechend  außerordentlich  hoch.  Die 
Kleinheit  des  Widerstandes  rar  die  Schwingungen  läßt  sich  dadurch 
erweisen,  daß  bei  Messung  der  Wellenlänge  des  Systems  mit  Luft- 
resonator und  Leuchtröhre,  kein  wesentlicher  Unterschied  fest- 
gestellt werden  kann,  ob  die  Elektroden  der  Röhre  metallisch  kurz- 
geschlossen sind,  oder  nicht. 

Das  Auffanggefäß  besteht  aus  einer  Glaskugel  mit  2  ab- 
geschliffenen Ansätzen  rar  das  große  Aluminiumfenster  von  0,05  mm 
Dicke  und  3  cm  Durchmesser,  und  den  Faradayzylinder.  Der 
Faradayzylinder  ist  von  seinem  Inneren  durch  Bernsteinisolation 
vollkommen  isoliert.  Die  äußere  Hülle  umgibt  ihn  als  vollkommener 
Käfigschutz  bis  zum  Elektrometer  hin.  Um  dies  zu  orreichen, 
ist  ein  Messingring  mit  Außengewinde  auf  das  äußere  Rohr  auf- 
gelötet, und  dieser  mit  Marineleim  auf  die  geschliffene  Fläche 
gekittet.  Ist  die  Kittung  fest,  so  wird  ein  weites  Messingrohr, 
das  die  Zuleitung  zum  Elektrometer  außerhalb  des  Vakuums 
schützen  soll,  auf  die  Platte  aufgeschraubt.  Der  Abschluß  nach 
außen  geschieht  durch  einen  großen  Bernsteinring,  durch  Glas- 
flausch und  Glasrohr,  deren  Anordnung  durch  die  Figur  illustriert 
wird.    Die  Dichtung  wird  wieder  mit  Marineleim  bewerkstelligt. 

Die  bestrahlte  Elektrode  besteht  ganz  aus  Platin  und  ist  Hoch- 
glanz poliert.  Die  Auffangröhre  bleibt  über  einem  Barometer- 
verschluß an  der  KAHLBAUMpumpe.  Die  Pumpe  wird  mit  einer 
Wiener  sehen  Quecksilbert  urbine  betrieben.  Zur  Vermeidung  jeglicher 
Spur  Feuchtigkeit  wird  das  Rohr  vor  dem  Aufstülpen  auf  den 
Barometerverschluß  durch  heiße  Luft  total  getrocknet,  und  es 
wird  nach  einigem  Pumpen  durch  Öffnung  des  Pumpenhahns  aus 
dem  Phosphorpentoxydgefäß  der  KAHLBAUMpumpe  Phosphorpent- 
oxyd  durch  das  ganze  Evacuationsrohr  gestäubt,  wobei  Vorsicht 
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nötig  ist,  damit  die  Platinoberflache  nicht  mit  bestaubt  wird. 
Vermeidung  jeglicher  Spur  Feuchtigkeit  ist  für  das  Gelingen  wesentlich. 
(Vergl.  VHI). 

Das  Primärsystem  (Fig.  3  und  4)  besteht  aus  Lecher  sehen 
Kondensatoren  aus  Zinkblech.  Es  sind  4  Platten  von  30  x  30  cm1 
Fläche.  Die  Funkenstrecke  besteht  aus  Messingkugeln  von  3  cm  «/>, 
die  an  den  Plattenpaaren  mit  Messingstäben  befestigt,  verstellbar 


angebracht  sind;  sie  spielt  in  Kaiseröl.  Die  Kautschuk  isolierten 
2  mm  starken  C'w-Drähte,  die  zur  kleinen  Röntgenröhre  führen  und 
mit  dieser  den  Schließungsbogen  der  Kondensatoren  bilden  (Fig.  1) 
sind  je  74  cm  lang. 

Die  Erregung  erfolgt  durch  geschlossenen,  abgestimmten 
Kondensatorkreis,  mit  Öl-Tesla-Transformator  (Fig.  3),  und  Leidner 
Flaschen.  Das  Induktorium  ist  ein  Klingelfuß  Induktor  von  30  cm 
Schlagweite,  der  Unterbrecher  ein  LEvirscher  Turbinenunterbrecher 
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für  variable  Stromstarke.  Der  Induktor  wird  mit  maximalem 
Strom  von  noVolt  Spannung  betrieben.  Die  Sekundärrolle  ist 
durch  eine  verstellbare  Luftfunkenstrecke  geschlossen.  Die  ganze 
Anordnung  ist,  wie  die  Figur  4  zeigt,  in  einem  großen  Eisenkasten 
montiert,  dessen  Türen  allseitig  herausgenommen  werden  können. 
Die  Zuführungsdrähte  zur  Röntgenröhre  werden  durch  die  vordere 
Elisenwand  hindurch,  mehrfach  durch  dickwandige  Glasröhren  von 
ihr  isoliert,  aus  dem  Eisenkasten  herausgeführt. 

Der  Resonator  besteht  aus  2  parallelen  straff  gespannten  Drahten, 
von  2,5  cm  Abstand.  Die  Drahte  sind  fest  auf  drei  langen  Maß- 
staben montiert;  der  mittelste  ist,  wie  die  Fig.  5   zeigt,  im 


Fi«  4 


stumpfen  gegen  die  beiden  andern  gestoßen.  Das  Gestell  wird 
auf  dem  Eisenkasten  zur  Wellenmessung  so  befestigt  daß  ein  Teil 
der  schrägen  Leitung  nahe  den  Zuführungsdrähten  zur  Röhre 
vorbei  geht.  Auf  der  Drahtleitung  sind  2  Brücken  verstellbar 
und  eine  Leuchtröhre  dient  als  Indikator. 

Die  Sekundärleitung  beginnt  einige  cm  vom  Eisenkasten  ent- 
fernt. Hier  ist  über  den  Primärdraht,  der  zur  Kathode  fahrt, 
ein  schmales  Stück  Isolierrohr  von  1,5  cm  innerer  Weite  angebracht: 
es  ist  unverrückbar  auf  dem  Drahte  befestigt;  auf  ihm  befindet 
sich  eine  einzige  Windung  eines  isolierten  Guttaperchadrahtes  von 
78  mm  4k  Dieser  Guttaperchadraht  führt  zu  einem  12  cm  unter 
dem  Primftrdraht  aufgestellten  Glastischchen,  auf  welchem  ein 
Queck silbernäpfchen  steht  (Fig.  5).  Hier  endet  der  eine  der  2 
geraden  Brückendrähte. 
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Diese  sind  75  cm  lang,  2  mm  dick  nnd  liegen  in  einer  Ebene, 
die  gegen  die  Horizontalebene  um  etwa  30°  geneigt  ist.  Die 
Drahte  sind  durch  Ebonitstücke  nahe  ihrer  Enden  gehalten;  sie 
haben  eine  senkrechte  Entfernung  von  20  cm.  Die  Brücke  schleift 
auf  ihnen  derart,  daß  sich  gegen  die  geraden  Drähte  auf  beiden 
Seiten  kleine  Gw-Federn  andrücken,  welche  sicheren  Kontakt  gewahr- 


s 


leisten  und  Funkenbildung  ausschließen.  Diese  Federn  sind  in 
Ebonitgabeln  angebracht;  von  denen  je  2  jeden  Draht  umklammern, 
aber  nur  je  eine  Federn  tragt.  An  die  Federn,  die  auf  beiden 
Drahten  schleifen,  ist  ein  Cto-Draht  von  23  cm  Lange,  der  die 
Brücke  bildet,  angelötet.  Die  Brücke  ist  im  Winkel  der  Ebene 
der  gestreckten  Drahte,  etwas  schräg  nach  vorn  an  einem  Glas- 
stabe angesiegelt,  welcher  in  einem,  auf  dem  Maßstab  geführten 
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Schieber  befestigt  ist  Der  zweite  Qu  -Draht  endet  in  einem  Queck- 
silbernäpfchen, das  wieder  auf  einem  Glastisch  steht.  Von  hier 
aus  fuhrt  ein  Cfa-Draht,  sorgfältig  isoliert,  durch  einen,  den  oberen 
Teil  des  Auffangrohres  umgebenden  Bleikasten  zu  einem  Queck- 
silbernäpfchen, in  welches  ein  Wollastondraht  von  Vloo  mm  Dicke 
und  5  cm  Länge  hineinragt.  Das  andere  Ende  dieses  Drahtes 
führt  wieder  in  ein  Quecksilbernäpfchen,  in  das  der  an  die  be- 
strahlte Elektrode  angelötete,  etwa  30  cm  lange  Om- Draht  ein- 
mündet. Die  Brückendrähte  sind  nicht  auf  ihrer  ganzen  Läng»1 
benutzbar,  da  sie  an  den  Enden  durch  Ebonitklammern  ge- 
halten sind. 

Der  Bleikasten,  der  das  Auffangrohr  schützt,  hat  oben  einen 
aus  2  Teilen  bestehenden  Deckel  (Fig.  2),  aus  einer  Öffnung  ragt 
*  oben  das  große  Aluminiumfenster  heraus.  Über  diesem  zeigt  die 
Figur  eine  kleine  bewegliche  Bleiklappe,  um  auf  Störungsfreiheit 
von  anderen  Einflüssen,  als  den  der  Röntgenstrahlen  zu  prüfen. 

Die  Zuführung  zum  Elektrometer  liegt  völlig  isoliert  in  weiten 
Messingrohren,  so  daß  der  Käfigschutz  aus  dem  Vakuum,  (vergl.  oben 
unter  „Auffanggefäß"),  lückenlos  bis  zum  Elektrometer  reicht.  Das 
Elektrometer  ist  ein  DoLEZALECKSches,  mit  Bernsteinisolation.  Die 
Nadel  ist  aus  versilberten  Glimmer  (Scholl),  welcher  zu  der  be- 
kannten MAxwELLschen  Form  zurechtgeschnitten  ist.  Die  Empfind- 
lichkeit betrug  bei  einem  Skalenabstand  von  1,50  m  etwa  400  mm 
für  0,1  Clark,  bei  aperiodischer  Dämpfung  und  unkommutiert. 

VI. 

Beweis,  daß  die  Grundbedingung  der  Methode,  die  Gleich- 
heit der  Frequenz  der  Röntgenstrahlen  mit  der  Frequenz 
der  bestrahlten  Elektrode,  erfüllt  ist,  und  daß  die  Neben- 
schwingungen das  Messprinzip  nicht  stören. 

In  Kap.  IV  wurde  auseinandergesetzt,  welche  Überlegungen 
die  Dimensionierung  des  Apparates  bestimmten;  ob  diese  zum 
Ziele  führten,  das  konnte,  schon  wegen  der  z.  T.  unerwiesenen  An- 
nahmen, welche  sie  leiteten,  erst  das  Experiment  entscheiden. 
Der  Beweis,  daß  sie  es  taten,  wird  jetzt  erbracht.  Er  zerfällt,  wie 
am  Schluß  des  Kap.  IV  auseinandergesetzt  wurde,  in  drei  Teile. 
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i.  Beweis,  daß  die  Emission  der  Röntgenstrahlen  mit  einer  Fre- 
quenz erfolgt,  die  mit  der  übereinstimmt,  welche  als  höchste  Frequenz 
des  Primärsystems  mit  Hüfe  des  Lußresmators  sich  ergeben  hatte. 
Dieser  Beweis  wäre  entbehrlich,  da  er  indirekt  aus  dem  Resultate 
unter  3  dieses  Kapitels  sich  ergibt.  Da  er  aber  mit  Hilfe  einer  an 
sich  sehr  beachtenswerten  Erscheinung  geführt  werden  kann,  soll 
er  hier  folgen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  der  die  Quecksilber- 
napfchen  verbindende  Wollastondraht  (in  Fig.  2)  durch  einen  kurzen 
Cu  -Draht  ersetzt.  Der  aus  dem  Bleikasten  herausragende  Draht 
wird  in  eine  Messingröhre  eingekapselt.  Der  Draht  wird  periodisch 
um  5  cm  verkürzt  und  die  Ausschlage  des  Elektrometers  werden 
beobachtet.  Man  kann  hierbei  in  zweierlei  Weise  vorgehen;  ent- 
weder man  hat  im  Auffanggefäß  einen  Druck  von  mehreren 
Millimetern  (etwa  7)  und  beobachtet  erstens,  wann  bei  Verkürzung 
eines  angehängten  Drahtes  die  Kathodenstrahlung  aufhört  und 
zweitens,  wann  sie  bei  weiterer  Verkürzung,  nachdem  sie  wieder 
eingesetzt  hatte,  zum  zweiten  Mal  aufhört.  Der  Abstand  ist  dann 
=  X.  Oder  man  verfahrt  so,  daß  man  wahrend  der  Bestrahlung  mit 
Hilfe  einer  Hochspannungsbatterie  durch  einen  Flüssigkeit« wider- 
stand, oder  feuchte  Schnur  ein  hohes  positives  Potential  der 
Elektrode  erteilt  Dann  ist  nicht  notwendig,  den  Druck  im  Rohr 
so  hoch  zu  nehmen,  sondern  es  genügt  1  bis  2  mm.  Auch  hier 
wird  in  gleicher  Weise  A  durch  allmähliches  Verkürzen  des  ein- 
gekapselten Drahtes  abgegriffen.  Bei  sehr  gutem  Vakuum  gelingt 
der  Versuch  nicht. 

|  auf  diese  Weise  direkt  zu  messen,  ist  aus  Gründen,  die  ge- 
legentlich von  Tabelle  IVa  verständlich  werden,  nicht  möglich.  Es 
zeigte  sich,  daß  die  Umkehrpunkte,  d.  h.  das  Aussetzen  der  Kathoden- 
strahlung anfing,  wenn  der  angehängte  Draht  von  137  cm  Länge 
verkürzt  wurde  bis  auf  112  cm.  Alsdann  blieb  während  weiterer 
Verkürzung  zunächst  die  Kathodenstrahlung  aus,  setzte  bei  nocli 
weiterer  Verkürzung  wieder  ein,  und  verschwand  zum  zweitenmal 
bei  ~  25  cm  Länge,  das  entspricht  also  einer  Wellenlänge  von 
~  X  —  87  cm. 

Das  Experiment  zeigt,  daß  die  Emission  der  Röntgen- 
strahlen  mit  der,  45  cm  -=-  entsprechenden  Frequenz  erfolgt. 

iE 

Denn  durch  die  alle  45  cm  Lichtweg-Zeit  sich  wiederholende  Röntgen- 
strahlung gehen  im  selben  Tempo  Kathodenstrahlen  aus  und  der 
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angehängte  Draht  gerät  in  Resonanzschwingung.  Diese  Eigen- 
schwingung enthält  in  sich  die  Möglichkeit,  für  eine  andere,  hier 
nicht  zu  behandelnde  Methode,  die  Geschwindigkeit  der  Röntgen- 
strahlen zu  messen1).  Auf  diese  m.  E.  außerordentlich  interessante 
Schwingungserregung  soll  aus  Rücksicht  auf  die  Einheitlichkeit  des 
hier  zu  behandelnden  Problems  an  dieser  Stelle  nicht  näher  ein- 
gegangen werden. 

2.  Beweis,  daß  die  Resonanzschwingung  des  Elektrodendrahtes, 


PI*  6 


so  stark  gedämpft  werden  kamt,  daß  sie  gegen  die  aufgezwungene  Srhtcin- 
gung  verschwindet. 

Der  Wollaston- Draht  von  5  ein  Länge  und  ^  mm  Dicke 
wird  wieder  zwischen  die  Quecksilbernäpfchen  geschaltet.  Von 
hier  aus  führt  ein  Draht  von  etwa  45  cm  aus  dem  Kasten 
heraus.  Dieser  Draht  kann,  wie  es  die  Fig.  6  zeigt,  einmal 
zur  Anodenseite,  das  zweite  Mal  zur  Kathodenaeite  der  10  cm 
langen  Sekundärleitung  geschaltet  werden.  Die  ganze  Leitung 
bis  zur  Elektrode  ist  demnach  etwa   1  m  lang.    Man  erhält 

1)  E.  Marx,  Phys.  ZciUchr.  Ü,  p.  834,  1905. 
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bei  der  Schaltung  zur  Anodenseite  einen  starken  negativen, 
bei  der  Schaltung  zur  Kathodenseite,  einen  schwachen  positiven 
Ausschlag. 

Dieses  Experiment  zeigt,  daß  die  Eigenschwingung 
des  Drahtes  b  klein  gegen  die  aufgezwungene  Schwingung 
ist.  Denn  da  Lange  und  Form  des  Drahtes  b  konstant  bleiben 
bei  der  veränderten  Schaltung  zu  ax  oder  av  durfte  die  Schwingung, 
falls  sie  Eigenschwingung  ist,  nicht  an  der  Elektrode  ihr  Zeichen 
wechseln.  Ist  dieser  Beweis  vielleicht  in  sofern  nicht  völlig 
streng,  indem  man  einwenden  kann,  daß  bei  der  gewählten 
Drahtlänge  ja  gerade  die  Eigenschwingung  sich  in  einem  Minimum 
an  der  Elektrode  äußeren  kann,  so  läßt  er  sich  dadurch  streng 
ergänzen,  daß  man  die  Bruckendrähte  statt  des  Drahtes  b,  wie  bei 
der  definitiven  Anordnung  anschaltet,  die  Brücke  auf  o  stellt  und 
zeigt,  daß  eine  geringe  Verschiebung  der  Röhre  sofort  wieder  von 
o  verschiedene  Ausschläge  erzeugt.  —  Hätten  wir  es  mit  Eigen» 
Schwingungen  zu  tun,  so  wäre  bei  dieser  Anordnung  der  Aus- 
schlag unabhängig  von  der  Zeit,  welche  die  Röntgenstrahlen  brauchen, 

In  den  „Beiblättern"  hat  Herr  K.  T.  Fischer  ein  Referat  Ober  meinen  Vor- 
trag in  Meran  veröffentlicht,  in  welchem  die  Methode  der  Geschwindigkeitsmessung, 
beschrieben  wird  Herr  Fischer  schreibt  dann:  „Besonders  störend  wirkten 
Eigenschwingungen  .  .  .  welche  es  ihm  trotz  der  gelungenen  Schwächung  dieser 
Eigenschwingungen  unmöglich  machten,  die  Grundschwingung  des  Lecherseben 
Systems  von  135  cm  halber  Wellenlttngo  dem  untersuchten  Kreis  der  Elektrode 
obne  Oberschwingung  aufzuzwingen.'1  —  Ganz  sicher  bin  ich  nicht,  was  eigent- 
lich Herr  Fischer  hier  meint;  nach  dem  „trotz"  zu  schließen,  meint  er  Störungen 
durch  Eigenschwingungen.  Wenn  diese  Referierung  richtig  wäre,  so  müßte 
Herr  Fischer  zeigen,  daß  Beweis  2  dieses  Kapitels  eine  Lücke  enthält.  (Am  besten 
wohl  an  einer  Stelle,  an  der  eine  Diskussion  möglich  ist,  nicht  in  den  „Bei- 
blättern".) Die  wesentlichen  Tatsachen  desselben  sind  sämtlich  in  meinem  Vor- 
trage enthalten.  —  Zum  Schluß  bemerkt  Herr  Fischer;  „Leider  teilt  der  Ver- 
fasser zu  wenig  Zahlen  über  jene  Messungen  mit,  auf  Grund  deren  er  sein 
Resultat  formuliert,  sowie  nur  wenige  darüber,  wie  viele  aufeinanderfolgende 
Nollstellungen,  bez.  Maxima  und  Minima  er  auffinden  konnte.  Ohne  eine  aus- 
führlichere Veröffentlichung  wird  man  daher  noch  nicht  die  volle  Überzeugung 
von  der  Richtigkeit  des  vom  Verfasser  ausgesprochenen  Resultates  gewinnen 
können."  Es  sei  dazu  folgende  Bemerkung  gestattet:  Erstens  ist  im  Vortrage 
mehrfach  angegeben,  daß  3  Nullstellen  auf  den  Brückendrähten  liegen,  und 
dann:  In  jedem  Vortrag  von  20  Minuten  gewährter  Zeit  werden  ausführlichere 
Zahlenangaben  nicht  zu  finden  sein,  einmal  aus  Mangel  an  Zeit,  und  dann,  weil 
ausführliche  Veröffentlichungen  bisher  noch  stets  einem  Referat  über  eine  große 
Arbeit  folgten.  Mir  scheint  deshalb,  diese  Beanstandung  hätte  wohl  erspart  bleiben 
dürfen,  da  sie,  so  richtig  sie  an  sich  ist,  mit  gleichem  Recht  hinter  jeden 
Vortrug  gesetat  werden  kann! 
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um  zur  Elektrode  zu  kommen,  also  unabhängig  von  der  Ver- 
schiebung der  Röntgenröhre  bei  feststehender  Brücke.  Da  die 
definitiven  Messungen  im  Kap.  VIII  alle  zeigen,  daß  er  davon  ab- 
hängig ist,  so  ist  hierdurch  streng  bewiesen,  daß  die  Eigen- 
schwingungen abgedämpft  sind;  eine  besondere  Tabelle  er- 
scheint deshalb  an  dieser  Stelle  unnötig. 

3.  Beweis,  daß  die  Störungsfreiheit  von  den  Nehenschmngun<HH 
erfüllt  ist. 

Der  strenge  Beweis,  daß  die  Nebenschwingungen  keine  Störung 
hervorrufen,  liegt  in  der  Beobachtung  mindestens  eines,  besser 
mehrerer  scharfer  Nullpunkte  auf  dem  Brückendraht.  Für  die 
Messung  der  Geschwindigkeit  [vergl.  Kap.  VIII]  ist  es  unnötig 
und  nicht  ratsam,  die  Verschiebung  aller  Nullpunkte  auf  den 
Drähten  zu  beobachten.  Um  aber  die  tatsächliche  Unabhängigkeit 
der  Messung  von  den  Nebenschwingungen  im  ganzen  Verschiebungs- 
gebiet zu  erweisen,  dazu  ist  erforderlich,  die  ganze  Drahtleituug 
abzusuchen;  hierbei  ist  auf  möglichst  gute  Abstimmung  (vergi. 
p.  35  u.  Kap.  VII  p.  38)  beider  Vacua  zu  achten,  um  die  +  und 
—  Gebiete  möglichst  gleich  lang  zu  erhalten  (vergl.  auch  dieses 
Kap.  weiter  unten  S.  35). 

Folgende  Tabelle  stellt  eine  solche  Beobachtung  dar.  Die 
verwendeten  Röntgenstrahlen  waren  so  weich  wie  möglich,  indem 
möglichst  viel  Luft  im  Itöntgenrohr  belassen  wurde. 
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Tabelle  II. 


Verteilung  der  Nullstellen  auf  dem  Bruckendraht  bei  gut  abgestimmten  VacuiB. 

Loseste  Kopplung  de»  Prim&nystems.    Kondensatortteilung  C  der  Tabelle  I.  Abstand 

der  ROhre  vom  Fenster  etwa  7  cm. 


mm 

III  LH 

der  Skala 

Ausschlag 

mm 
nun 

der  Skala 

Ausschlag 

m  Tn 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

800 



— 

680 

+ 

450 

— 

7QO 

schw.  — 

660 

+ 

440 



788 

g.  achw.  — 

640 

schw.  -f 

420 



786 

g.  schw.  — 

610 

+ 

400 

schw.  — 

785 

590 

schw.  + 

380 

echw.  — 

<— » 

570 

8.  schw.  + 

360 

schw.  — 

784 

schw.  -j- 

550 

+ 

350 

g.  schw.  — 

780 

schw.  + 

540 

schw.  + 

330 

schw.  — 

765 

+ 

<—*■ 

3IO 

750 

530 

schw.  — 

305 

schw.  — 

735 

+ 

520 

schw.  — 

300 

0;  ±  T 

720 

+ 

5IO 

705 

+ 

490 

295 

0;  schw.  + 

700 

+ 

470 

290 

schw.  + 

+  H-  bedeutet  hierbei  ein  Schwanken  der  Elektrometernadel 
um  den  Nullpunkt.  Die  Erklärung  hierfür  findet  sich  in  Kap.  VII; 
«— ►  bedeutet  die  als  Nullage  angenommene  Zahl. 


Aus  dieser  Tabelle  folgt,  daß  die  Umkehrpunkte  liegen  bei 
784.5  mm    ~  535  mm    ~  300  mm. 
Das  entspricht  der  Brückenverschiebung:  249.5  mm  und  235  mm 
also:  *  —  49,9  cm   und    47  cm. 

Das  Mittel  hieraus  ist 

48.4  cm  wahrend 

47.5  cm 

die  mit  dem  Resonator  aus  mehreren  Einstellungen  erhaltene  Wellen- 
länge ist.  Die  Übereinstimmung  ist  so  gut,  daß  sie  streng 
beweist,  daß  die  Nebenschwingungen  keine  Störung  inner- 
hall» des  ganzen  Verschiebungsbereiches  ausgeübt  haben. 

Es  wäre  zwecklos  genau  analoge  Tal  »eilen  für  die  beiden 
anderen  Koppelungen  mitzuteilen;  sie  ergeben  das  gleiche  Resultat. 

Ahh«i.dl  d  K  S  OrM-llKb.  d  WI«f»Kh.,  rn.th  i.hyi  Kl  XXIX  vi  S2 
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Dagegen  erscheint  es  nicht  überflüssig,  zur  Illustration  des  Ein- 
flusses des  Gasdruckes  im  Auffanggefäß,  folgende  3  Messungsreihen 
für  die  engste  Kopplung  wiederzugeben. 

Tabelle  III 

Abhängigkeit  der  Nullatellen  auf  dem  Brttekendraht  vom  Gasdruck  im 

Auffanggefäß. 

EngBte  Koppelung  dfu  PrimarBystenii«.    Kondengatorntelluug  A  dor  Tabelle  I 


*  i 

t 

A 

B 

C 

mm 

der  Skala 

Auaachlag 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

800 



800 

_ 

800 

- 

790 

schw.  — 

790 



790 

schw.  — 

780 



780 

schw.  — 

788 

g.  schw.  — 

760 

 , 

77° 

785 

±  T 

1 

750 



760 

g.  schw.  — 

740 

758 

schw.  — 

783 

±  q::  schw.  + 

730 



756 

schw.  — 

780 

schw.  4- 

720 

schw.  — 

754 

■ 

775 

4- 

schw.  — 

4— ► 

760 

4- 

716 

753 

±  q:~ 

1 

740 

4- 

«— ► 

75i 

±  :p;  schw.  — 

700 

4- 

714 

* 

750 

±  q: ;  schw.  4- 

650 

+ 

712 

schw.  + 

748 

schw.  + 

620 

+ 

705 

achw.  4 

746 

schw.  + 

600 

+ 

700 

schw.  4 

740 

schw.  + 

570 

680 

schw.  + 

720 

schw.  4- 

540 

-4- 

'  660 

+ 

700 

+ 

520 

schw.  + 

640 

+ 

680 

+ 

515 

±       schw.  4 

630 

+ 

650 

+ 

513 

±  q:;  schw.  + 

600 

+ 

620 

schw.  4- 

5i» 

±  q:;  schw.  + 

580 

+ 

600 

+ 

509 

±  q:;  schw.  4 

schw.  -h 

580 

+ 

507 

±  =F.  ±  * 

550 

560 

+ 

«— ► 

<-* 

540 

g.  schw.  + 

505 

schw.  — 
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A 

B 

c 

mm 
der  Skala 

Ausschlug 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

e  a  e 

545 

535 

g.  öLIlW. 

OK  Li  W.  — 

54° 



53° 

_1  |_,  g.  SCHW.  — 

a  nn 
49° 

W  .   

53° 



520 

-4-  — r-  •    af»Vl  Txr 

_l  ^ ,  scnw.  -f- 

470 

Cp Vi  w 



* — r 

45u 

Oliln.  — 

/i  er» 
45° 

-  -  - 
_i_     ,  scnw.  — 

A  ift 

43° 

M*\l  W   

NCUW.  — 

   — 

£  4  4 

i           BCQW.  — 

37° 

522 

schw.  — 

300 

BittW.  *— 

34° 

-  •—  

52° 

8CD  W.  — 

3  üü 

Oft  Vi  W 

510 

schw.  — 

34° 

anliw 

290 

500 

scnw.  — 

33° 

atOW.   

1  9  e 
325 

~h  ~r  ~b  ~r 
^-  +  + 

45° 

320 

-f"   T  *    Af*ri  W  ^ 

-1—    -4-  |    DVtUTf  • 

43° 

3*5 

+  -r-  •  fli*Viw  4- 

410 

39° 

schw.  — 

_ 

300 

JAP 

2  95 

O*    ff    KfMl  tt* 

340 

SCÜW.  — 

IT    anjinr  J_ 
Olli  W  .  -p 

320 

scnw,  — 

310 

g.  scnw.  — 

 ■  

 ,  

300 

BCHW.  — 

scnw.  — 

304 

1  _ 
± 

302 

<  ► 

±  ^;  schw.  + 

300 

±       schw.  + 

298 

g.  schw.  -f 

295 

g.  schw.  -f 

290 

g.  Bchw.  0 

Die  Zahlenreihe  unter  B  bezieht  sich  auf  möglichst  gut  ab- 
gestimmte Vacua,  d.  h.  es  wird  durch  möglichst  vorsichtiges 
Einlassen  resp.  Beseitigen  von  Spuren  von  Luft  so  lange  ab- 
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geglichen,  bis  die  positiven  und  negativen  Gebiete  einander  nahezu 
gleich  sind.  Der  Druck,  bei  dem  dies  eintritt,  ist  nicht  nur  vom 
Druck  im  Auffanggefäß,  sondern  auch  von  dem  im  Röntgenrohr 
abhängig,  da  von  letzterem  die  Harte  der  Röntgenstrahlen,  ab- 
hängt (vergl.  Kap.  VIII). 

Die  Zahlenreihe  A  zeigt  die  Verteilung  bei  zu  niedrigem  Druck. 

Die  Zahlenreihe  C  diejenige  bei  zu  hohem  Druck. 

In  der  mittleren  Spalte  B  geht 

das  positive  Gebiet  von  752  —  527  —  22,5, 
das  negative  Gebiet  von  527  —  304  =  22,3, 
also  beträgt  die  positive  Drahtlänge  45  cm  und  die  negative  44,6  cm. 

Hieraus  folgt  im  Mittel  \  —  44,8  cm. 

In  der  letzten  Spalte  C  geht 

das  positive  Gebiet  von  785  —  507  =  27,8  also  pos.  -=55,6 
das  negative  Gebiet  von  507  —  325  —  18,2  also  neg.  —  36,4 

Hieraus  folgt  im  Mittel  2  =  46  cm. 

In  der  Spalte  A  dagegen  geht  das  positive  Gebiet  von  715  bis 
550,  und  es  ist  nicht  möglich,  auf  den  Brückendrähten  die  Um- 
kehrpunkte der  angrenzenden  negativen  Gebiete  festzustellen. 
Dieser  Einfluß  des  Gasdruckes  im  unteren  Rohr  ist  bereits  in 
Kap.  HI  p.  1 2  u.  1 3  als  in  dem  Wesen  der  Methode  liegend  er- 
örtert worden.  Diese  Tabelle  III  dokumentiert  obige  Ausführungen. 
Durch  Änderung  des  Gasdruckes  wird  das  Gleichgewicht  der 
Elektrometernadel,  das  einerseits  durch  die  negative  Srömung 
von  der  Elektrode  fort  (Effekt  I),  und  andrerseits  durch  die  zur 
Elektrode  hin  (Effekt  II)  bestimmt  ist,  verschoben,  indem  bei 
zunehmendem  Gasdruck  eine  Steigerung  von  H,  bei  abnehmendem 
Gasdruck  eine  Schwächung  von  H  auftritt.  Hierdurch  wird  die 
Nulllage  der  positiven  und  negativen  Gebiete  verschoben.  Ist  der 
Effekt  II  ganz  unterdrückt,  dann  wird  auf  der  ganzen  Drahtieituug 
negatives  Potential  beobachtet,  ist  aber  zu  viel  Luft  im  Gefäß,  so 
kann  Effekt  I  nicht  mehr  zur  Beobachtung  kommen,  und  da 
gleichzeitig  die  Beweglichkeit  der  den  Gasresten  entstammenden 
Elektrizitätsträger  abnimmt,  so  scheiden  die  kurzen  Wellen  für 
ihre  Entfernung  aus  dem  Gase  mehr  und  mehr  aus  und  nur  die 
langen,  z.  Zt.  der  Ionisation  stets  die  eigene  positive  Wellen- 
phase antreffenden  Wellen  haben  noch  Dauer  genug,  um  die 
negativen  Ionen  anzuziehen.    So  kommt  es,  daß  bei  zu  hohem 
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Druck  der  Faradayzylinder  auf  der  ganzen  Leitung  positiv  be- 
obachtet wird.  (Vergl.  hierzu  Kap.  III  p.  13.)  Die  Wellenmessung 
selbst  kann  hierdurch  wie  Spalte  A  der  Tabelle  III  illustriert,  un- 
möglich gemacht  werden,  während  trotzdem  die  Geschwindigkeits- 
messung, für  die  nur  ein  scharfer  Nullpunkt  erforderlich  ist,  wenn 
man  nur  hinreichend  weit  um  den  Nullpunkt  sondiert,  ohne 
Störung  ausgeführt  werden  kann. 

Hierauf  wird  in  Kap.  VIII  zurückgekommen.  Hier  dient  die 
Tabelle  allein  zu  dem  Nachweis,  daß  die  Knotenlagen  der  kürzesten 
Welle  auf  dem  Brückendrahte  scharf  bestimmt  sind  durch  die 
kürzeste  Schwingung  des  Systems.  Dies  aber  wird  durch  die  Tabelle 
bewiesen,  und  hiermit  ist  gleichzeitig  auch  für  die  engste 
Kopplung  des  Systems  der  strenge  Nachweis  erbracht, 
daß  eine  Störung  durch  Nebenschwingungen  des  Systems 
durch  die  Dimensionierung  desselben,  ausgeschlossen  ist 

vn. 

Über  die  übrigen  Vorgänge,  welche  neben  den  ffir  das 
Messprinzip  notwendigen  im  Apparat  ablaufen. 

Wie  bereits  in  der  Einleitung  zu  Kap.  1H  auseinandergesetzt 
.wurde,  beschäftigte  sich  Kap.  IH  nur  soweit  mit  der  Versuchs- 
anordnung, als  die  Wirkungen  der  für  Durchführung  des  Prinzips 
notwendigen  und  für  die  Dimensionierung  wesentlichen  Er- 
scheinungen diskutiert  wurden. 

Neben  diesen  Effekten  gehen  aber  gleichzeitig  einige  andere 
nebenher,  deren  Einfluß  bei  Ausführung  der  Messung  z.  T.  in 
Erscheinung  tritt. 

1.  Wenn  im  Auffangrohr  ein  Platinblech  im  Vacuum  von 
Röntgenstrahlen  getroffen  wird,  so  gehen  von  diesem  Platinblech 
zwei  wesentlich  verschiedene  Strahlenarten  aus.  Erstens  die  für 
das  Prinzip  selbst  notwendigen  Kathodenstrahlen,  zweitens  aber 
neue  Röntgenstrahlen,  die  sogenannten  sekundären  Röntgenstrahlen. 
Diese  sekundären  Röntgenstrahlen  sind  sehr  leicht  absorbierbiir, 
sie  sind  infolgedessen  starke  Ionisatoren.  Es  wird  demnach  durch 
diese  Nebenerscheinung  die  als  Effekt  H  bezeichnete  Ionisation 
verstärkt.  Die  Verstärkung  kann  möglichen  Falls  so  weit  gehen, 
daß  die,  dieser  Sekundärstrahlung  entstammende  Ionisation  der 
Gasreste,  namentlich  dann,  wenn  die  zu  messenden  Röntgenstrahlen 
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selbst  nicht  sehr  weich  sind,  die  aus  letzterer  resultierende  Ioni- 
sation überwiegt. 

Hierdurch  wird  keineswegs  eine  Störung  des  Prinzips  hervor- 
gerufen; woher  die  Ionisation  im  Auffanggefäß  stammt,  ist  für 
die  Messung  völlig  gleichgiltig.  Es  ist  im  Gegenteil  leicht  ein- 
zusehen, daß  diese  Ionisation  durch  sekundäre  Röntgenstrahlen 
der  Reinheit  der  Experimentalanordnung  förderlich  ist.  Da  nämlich 
die  Wirkung  der  durch  Ionisation  in  den  Gasresten  frei  werdenden, 
negativen  Elektrizitätsträger  von  der  Größe  der  Beweglichkeit 
dieser  abhängt,  die  Beweglichkeit  selbst  aber  mit  abnehmendem 
Druck  zunimmt,  so  ist  die  Anordnung  um  so  reiner,  je  weniger 
Gasreste  erforderlich  sind,  um  die  für  die  Nullmethode  hinreichende 
Ionisation  zu  erzielen,  je  vollkommener  also  die  Ionisation  der 
Gasreste  vor  sich  geht. 

2.  Außer  der  Ionisation  durch  die  primären  und  sekundären 
Röntgenstrahlen  kommt  noch  ein  dritter  Faktor,  der  wünschens- 
werten, möglichst  weitgehenden  Dissoziierung  der  Gasreste  zu 
Hilfe.  Es  ist  dies  die  Ionisation  durch  Stoß,  hervorgerufen  durch 
Aufprallen  der  Elektronen,  die  von  den  Röntgenstrahlen  am  Platin 
frei  gemacht  werden,  auf  die  Gasmoleküle.  Namentlich  bei  stark 
verzögerten  Kathodenstrahlen,  bei  hohem  Druck  und  positivem 
Felde,  werden  diese  Strahlen  als  Ionisatoren  wirken.  Alle  diese 
Umstände  wirken  zusammen,  daß  nur  sehr  geringe,  meist  einen 
Druck  von  i  mm  nicht  erreichende  Gasreste  erforderlich  sind,  um 
einen  scharfen  Übergang  des  Elektrometerausschlags  von  -f  zu  — 
durch  die  Brückenverschiebung  zu  erreichen.  Genaue  Angaben 
der  Höhe  des  erforderlichen  Druckes  sind  deshalb  nicht  möglich, 
weil  dieser,  wie  schon  im  Kapitel  VI  p.  35  erwähnt  wurde,  von  der 
Härte  der  Primärstrahlen  abhängt,  sie  sind  um  so  weniger  möglich, 
als  auch  die  andern  Effekte,  die  soeben  in  ihrer  Wirksamkeit  als 
Ionisatoren  beschrieben  sind,  in  dieser  Wirkung  in  gleicher  Richtung 
Funktionen  der  Härte  der  Primärstrahlen  sind,  wie  die  Primär- 
strahlen selbst.1)  Jede,  auch  die  geringste  Spur  von  Feuchtigkeit 
ist  selbstverständlich  im  Auffanggefäß  mit  aller  extremster  Sorg- 
falt zu  vermeiden,  damit  die  Beweglichkeit  der  negativen  Elektrizitäts- 
träger nicht  durch  Belastung  beeinträchtigt  wird  [Vergl.  Kap.  V  p.  464I. 

3.  Zu  diesen  beiden  Effekten,  deren  Existenz  das  Messprinzip 
an  sich  nicht  erfordert,  tritt  ein  dritter  hinzu,  den  man  als 

1)  Lauoevin:  Rücherches  sur  les  gaz  ionises.   Theses  etc.   Paris  1902. 
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tertiäre  Kathodenstrahlnng  bezeichnen  kann.  Wenn  nämlich  die 
sekundäre  Röntgenstrahlung  auf  den  Faradayzylinder  fallt,  so 
treten  auch  von  diesem  neue  Kathodenstrahlen  aus,  indem  alsdann 
die  sekundäre  Röntgenstrahlung  die  Rolle  der  primären  über- 
nimmt. Dieser  Einfluß  der  sekundären  Röntgenstrahlen  ist  im 
allgemeinen  während  der  Messung  nicht  zu  beobachten,  denn  da 
diese  Strahlen,  die  von  der  bestrahlten  Elektrode  ausgehen,  vor 
den  sekundären  Kathodenstrahlen,  die  gleichzeitig  mit  ihnen  aus- 
gelöst werden,  den  Faradayzylinder  erreichen,  so  wird  eine  etwaige 
momentane,  durch  die  sekundären  Röntgenstrahlen  hervorgerufene 
positive  Ladung  des  inneren  Zylinders  nur  beschleunigend  auf  die 
später  ankommenden  Elektronenschwärme  wirken. 

Wenn  aber  die  bestrahlte  Elektrode  ein  so  hohes  positives 
Potential  erreicht  hat,  daß  keine  negative  Elektrizität  von  ihr  aus 
am  Faradayzylinder  zur  Beobachtung  gelangt,  oder  besser,  daß  eben- 
soviele  negative  Elektrizitätsträger  von  ihr  zum  Zylinder  wandern, 
als  zu  ihr  aus  den  Gasresten  herangezogen  werden,  dann  geht,  un- 
bekümmert um  das  Potential  der  bestrahlten  Elektrode,  von  dieser 
in  gleicher  Stärke  wie  vorher  die  sekundäre  Röntgenstrahlung  aus. 
Diese  kann  dann  beim  Auftreffen  auf  das  Innere  des  auf  dem 
Potential  o  befindlichen  Far^dayzylinders,  Kathoden strahl-Emission 
veranlassen.  Dann  lädt  sich  der  Zylinder  positiv,  so  lange  bis 
sein  Potential  hinreicht,  um  die  in  der  Nähe  befindlichen  Elek- 
tronen auf  sich  zu  zu  beschleunigen.  Die  so  herangezogenen  Elek- 
tronen laden  das  Elektrometer  alsdann  negativ,  so  lange  bis  das 
Spiel  von  neuem  beginnt.  Ist  diese  Vorstellung  richtig,  so  müßte 
man  erwarten,  daß  der  richtige  Nullpunkt  zwischen  negativem  und 
positivem  Elektrometerausschlag  sich  durch  ein  Pendeln  der  Nadel 
um  den  Nullpunkt  zu  erkennen  gibt,  und  dies  ist,  wie  bereits 
aus  den  Tabellen  des  Kap.  V  zu  ersehen  ist,  auch  der  Fall. 

4.  Beim  Rötitgenrohr  ist  vor  allem  darauf  zu  achten,  daß  das 
Vakuum  sich  bei  der  Verschiebung  nicht  merklich  ändert.  Die 
Zeit  des  Einsetzens  und  Abreißens  der  die  Röntgenstrahlen  er- 
zeugenden Kathodenstrahlnng  ist  eine  Funktion  des  Potential- 
gradienten !j,  und  da  dieser  vom  Gasdruck  abhängt,  so  ist  das 
Vakuum  konstant  zu  halten.  Abgesehen  hiervon  würde,  wie  be- 
reits erwähnt,  eine  Änderung  des  Vakuums,  also  der  Härte,  eine 
veränderte  Ionisation  im  Auffanggefäß  bedingen.  Die  konstantesten 

i)  Tll.  DBS  Coudkkh  1.  C. 


Digitized  by  Google 


482 


Erich  Makx, 


[40 


Verhältnisse  erhält  man,  wenn  der  Druck  im  Röntgenrohr  so 
hoch  wie  irgend  möglich  ist.  Es  ist  dies  wie  schon  in  Kap.  IV 
p.  20  f.  ausführlich  erörtert  wurde,  auch  deshalb  zu  empfehlen, 
weil  der  schädliche  Einfluß  der  Nebenschwingungen  in  Hinsicht 
der  Größe  des  Verschiebungsbereichs  um  so  mehr  zurücktritt,  je 
mehr  Luft  im  Röntgenröhre  ist. 

5.  Daß  die  durch  die  Verschiebung  verursachte  Intensitäts- 
änderung der  ankommenden  Strahlen  keinen  Einfluß  auf  die  Null- 
lagen ausübt,  wurde  durch  Anwendung  von  Bleiblenden  nachgewiesen. 

6.  Eine  Veränderung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  der 
Primärdrähte  findet  praktisch  nachweisbar  durch  die  Verschiebung 
nicht  statt.  Dies  war  schon  wegen  der  geringen  geometrischen 
Veränderung  bei  der  geringen  Verschiebung  von  vornherein  wahr- 
scheinlich, ich  habe  mich  aber  außerdem  durch  Messung  der  Welle 
mit  dem  Luftresonator  davon  überzeugt,  daß  auch  hier  die 
Verschiebung  keine  Fehlerquelle  mit  sich  bringt,  daß  also  auch 
dieser  Einfluß  stets  klein  gegen  die  wesentlichen  bleibt 

VUL 

Die  Messung  der  Geschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen. 

Es  war  nach  den  Betrachtungen  und  Experimenten  in  den 
Kapiteln  VI  und  VII  zu  erwarten,  daß  der  in  V  beschriebene 
Apparat  im  stände  sein  würde,  das  in  II  entwickelte  Meßprinzip 
ohne  nachweisbare  Störungen  zu  verwirklichen. 

Hierfür  ist  ein  und  nur  ein  möglichst  scharfer  Nullpunkt 
erforderlich  und  dieser  ist  vor  und  nach  der  Messung  auf  seine 
Konstanz  zu  prüfen.  Selbstverständlich  ist  bei  der  Messung 
darauf  zu  achten,  daß  nicht  etwa  bei  der  Verschiebung  ein  Null- 
punkt übersehen  wird;  da  wie  in  Tabelle  IV  gezeigt  ist,  die 
Nullstellen  auf  den  Drähten  bei  nicht  genau  abgeglichenem  Vakuum 
wesentlich  geringere  Entfernung  als  Wellenlänge  haben  können, 
so  ist  notwendig,  die  benutzte  Nullstelle  am  Anfang  und  Ende 
bis  über  die  Einstellung  nach  der  Verschiebung  zu  sondieren. 

Folgende  Tabellen  geben  das  gesamte  definitive  Beobachtungs- 
protokoll für  die  drei  benutzten  Wellenlängen  wieder.  Die  Röhren- 
verschiebungen wurden  mit  dem  Zirkel  genau  ausgemessen;  die 
Angabe  „Anfangsentfernung  vom  Fenster"  hat  an  sich  keinen  Ge- 
nauigkeitsanspruch. 
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Tabelle  IV. 
Geschwindigkeitsmessiing. 

Kondensatoratolluag  A  der  Tabelle  I;  Anfangsentfernung  vom  Fengter  62,0  mm 


Anfangsnulllage 

Nach  der 
62  mi 

Verschiebung  von 
q  bis  114  mm 

Zurück  zur  Anfangslage 

mm 
der  Skala 

Aufschlag 

mm 

Ausschlag 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

600 

+ 

600 

1 

+ 



580 

595 

1 

+ 

—  

560 

+ 

593 

1 

+ 

560 

+ 

559 

schw.  + 

59* 

1 

558 

schw.  + 

557 

±  :r;  schw.  -|- 

59° 

«— ► 

556 

 ±  T 

555 

schw.  — 

schw.  — 

587 

scnw.  + 

S54 

Bchw.  — 

«— ►■ 

5Ö5 

A  rf%        WWW  1 

SCHW.  -j~ 

554 

±:p;+;±q: 

552 

schw.  — 

584 

schw.  — 

550 

582 

schw.—;  Bchw.+ 

548 

g.  achw.  — 

580 

±  t;  ±  t 

540 

579 

±  q:;  schw.  — 

578 

schw.  — 

575 

schw.  — 

570 

560 

555 

Hiernach: 

Bruckenverochiebung  584,5  —  555,5  =  29,5  mm 
Rohrenverschiebung    114    —   52    —62  mm 

Also 

Drahtlänge  »5g  mm 

Rohrenverschiebang  =-62  mm 
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Tabelle  V. 
Geschwindigkeiten}  esstuig. 
KondeiMatontellung  A  der  Tabelle  I;  Anfangientfernong  Tom  Fenster  66,3  mm. 


Anfangraolllagc 

Nach  der  Verschiebung  von 
66,»  mm  bis  160,1  mm 

Zurück  zur  Anfangslagt- 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

58i 

+ 

581 

+ 

570 

+ 

580 

+;  +;  + 

565 

+ 

576 
575 

±  qp;  0 

560 

+ 

±q:;+schw.; 
±=F 

540 

+ 

532 

+ 

4 — ► 

533 

+ 

53» 

+ 

574 

±  q:;  schw.— 

532  + 

530 
528 

8.  echw.  — ; 
±  :p;  g.  schw.— 

573 

schw.  — ;  ±  q: 

530 

572 
570 

schw.  — 

<— ► 

schw.  4- 

schw.  — ;  -f ; 
schw.  — ; 
schw.  — 

528 

±q:;  schw.— 

<— ► 

526 

±  q:;  schw.— 

527 

schw.  + 

524 

— ;  schw.  — ; 

+  - 

526 

i  Zf;  schw.  -(- 

567 

schw.  — 

525 

schw.  — ;  0  — 

565 
560 

523 

schw.  — 

520 

schw.  — 

550 

520 

schw.  — ;  — 

540 

5io 

530 
520 

500 

Hiernach: 

Brückenverschiebung  575    —  529    —  46  mm 
Röhrenverschiebung    160,1  —  66,3  =  93,8  mm 

Also 

Drahtlänge  —  92  mm 

Röhrenyerschiebung  =  93,8  mm 
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Tabelle  VI. 
Geaohwindigkeitsmessung. 

Kondensatoretellung  A  der  Tabelle  I;  Anfangaentfernung  Tom  Fenster  61,6  mm. 


Anfang^nulllagu 

Nach  der  Verschiebung  von 
61,6  mm  bia  180  mm 

Zurück  zur  Anfangslage 

mm 
der  Skala 

\  uHscblatr 

mm 
der  Skala 

Au  fisch  lag 

der^alai  AaMchU« 

730 

+ 

700 

T 

600 

+ 

660 

590 

+ 

630 

585 

schw.  + 

600 

580 

-;±qp;schw.+ 

570 

577 

schw.  + 

540 

Bchw.  + 

575 

±  q:;  schw.  -f 

530 

Bchw.  + 

573 

±  :f ;  schw.  + 

525 

schw.  -j- 

572 

schw.  + 

520 

schw.  + 

<— ► 

518 

schw.  -f 

57o 

schw.  — 

520 

+ 

5i6 

±:p;schw. -f 

565 

— 

5i8 

+ 

515 

±:p;schw.— 
schw.  — 

560 

516 

+ 

55o 

<— ► 

53o 

SM  ±* 

512 

5»6  — 

5«2 

schw.  — 

5io 



5ii 

schw.  — 

508 

schw.  — 

1 

505 
500 

495 

schw.  — 

i 

schw.  — 
schw.  — 

1 

490 

I 

Hiernach: 

Brückenversehiebung  571  —  513  =»   58  mm 
Rohrenverschiebung  —  1 1 8,5  mm 

Also 

Drahtlange  =  1 16  mm 

Röhrenverschiebung  —  1 1 8,5  mm 
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Tabelle  VII. 
Geschwindigkeitemessung. 

Kondensatorstellang  A  der  Tabelle  I;  Anfangsentfernung  vom  Fenster  63  mm. 


Anfangsnulllage 

Nach  der  Verschiebung  von 
68  mm  bis  814  min 

Zurück  sur  Anfangslage 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

mm 
der  Skala 

Aasschlag 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 



790 

805 

780 

802 

— ;  schw.  — 

760 

801 

■ 

+ 

750 

740 

echw.  — 

800 

+;  ±  - 

730 

799 

+ 

727 

schw.  — 

797 

+ 

727 

725 

schw.  — 

790 

+ 

725 

schw.  — 

«— ► 

780 

+ 

724 

schw.  — 

724 

schw.  -f 

723 

schw.  — 

722 

schw.  -f 

722 

±T 

721 

schw.  + 

4— ► 

718 

+ 

1 

- 

721 

700 

+ 

1 

720 

schw.  + 

718 

schw.  + 

Hiernach: 

BrückenverBchiebung  801  —  723=  78  mm 
Röhrenverschiebung  151  mm 

Also 

Drahtlänge  =  156  mm 

Röhrenverschiebung  =-151  mm 


I 
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Tabelle  VIII. 
Geschwindigkeitsmessung. 

KondensatorBtellung  B  der  Tabelle  I;  Anfangsentfernung  vom  Fenster  8«  mm. 


Anfangsnullluge 

Nach  der  Verschiebung  von 
83  mm  bis  148  mm 

Zurück  cur  Anfangslage 

der  Skala 

Ausschlag 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

650 

+ 

650 

+ 

640 

+ 
+ 

640 

+ 

* 

630 

637            ±  q:;  + 

620 

schw. 

635 

schw.  — ; 
schw.  +;  + 

610 

schw.  -f- 

600 

schw.  -f 

634 

schw.  +;  schw.  -f 

600 

schw.  + 

598 
596 

schw.  -f- 

633 

schw.  -f- 

597 

±  Zf 

<— ► 

630 

±  :p;  schw.  — ; 
schw.  + 

596 

±T 

schw.  — 

595 

±  q:;  schw.  -f- 

595 

±  T 

4— ► 

4— ► 

593 

schw.  — 

629 

schw.  — 

594 

schw.  — ;  ±  q: ; 
schw.  — 

59o 

schw.  — 

627 

schw.  — 

625 

schw.  — 

593 

schw.  — 

620 

598 

Hiernach: 

Brücken  Verschiebung  630  —  595,7  =  34,3  mm. 
Röhrenverschiebung  =-  66  mm 

Also 

Drahtlänge  =  68,6  mm 

Röhrenrerschiebung  =  66  mm 
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Tabelle  IX. 
Geschwindigkeitsmessung. 

Kondenaatorstellung  B  d«r  Tabelle  I;  Anfangs  entfernung  vom  Fenster  68  nun. 


Anfangsnulllage 

Nach  der  Verschiebung  von 
68  mm  bis  166,6  mm 

Zurück  zur  Anfangslage 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

mm 
der  Skala 

A  11  flflpK  1  ft.tr 

mm 
der  Skala 

S\  U  nM.  II  1*1  ^ 

640 

+ 

640 

+ 

620 

+ 

635 

600 

+ 

634 

schw.  -j- 

590 

schw.-f- 

632 

schw.  +;  ±  q: 

585 

sehw.  + 

582           +;  + 

630 

schw.  — 

582 

+ 

581 

g.  schw.  — 

628 

±  q:;  schw.  — 

58i 

<— ► 

625 

580 

±  t;  ±  T 

620 

579 

579 

±* 

60O 

578 

schw.  — 

578 

Bchw.  — 

580 

575 

±:p;  schw.— 

570 

schw.  — 

565 

schw.  — 

560 

530 

45o 

Hiernach: 


Brückenverschiebung         631  —  580,3  —  50,7  mm 
Eingeschaltete  Drahtlänge  —  101,4  mm 
RöhrenTerschiebung  =  107,6 
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Tabelle  X. 
Gesell  windigkeitsmessung. 

Kondensatontellung  C  der  Tabelle  I;  Anfangsentfernung  todi  Fenster  70 


Anfangsnulllage 

Nach  der  Verschiebung  von 
70  mm  bis  160  mm 

Zurück  zur  Anfangslage 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

der^ala  AaMchlft« 

mm 
der  Skala 

AtiflschlaLr 

580 

+ 

580 

+ 

570 

578 

schw.  4- 

560 

+ 

575 

±T 

550 

+ 

540 

+ 

574 

±=F 

540 

+ 

535 

schw.  -f ;  schw.  + 

573 

schw.  — 

535 

schw. 

4— ► 

572 

schw.  — 

534 

±T 

534 

schw.  —  ;schw.  — 

570 

±  :p;  schw.— 

533 

533 

schw.  — 

560 

53i 

■chw.  — 

532 

550 

528 

schw.  — 

530 

530 

525 

schw.  — 

520 

schw.  — 

500 

Hiernach: 

Brückenverschiebung  575  —  534,5  —  4<>,5  tnm 

Eingeschaltete  Drahtlänge  81  mm 
Röhrenverachiebung  80  mm 
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Tabelle  XI. 
(toschwindigkeitemeBsung. 

Kondensatorstellung  C  der  Tabelle  I;  Anfangsentfernung  Tom  Fenster  69  mm. 


A&fangmullla^e 

Nach  der  Verschiebung  von 
69  mm  bis  166  mm 

Zurück  im-  Anfangslage 

mm 
der  Skala 

Ausschlag 

mm  1 
der  Skala  J  Aa»chl*& 

der  Skala 

Ausschlag 

6oo  + 

600  + 

575  + 

576 

+ 

550  + 

575 

+;  ±  - 

540 

+ 

574 

schw.  +; 
schw.  -f ;  schw.  — 

530 

+ 

520 

±  q: 

520 

±  rp;schw.-f; 
schw.  -f 

519 

±  t;  + 

573 

— ;  schw.  +; 
schw.  — 

5i8 

schw.  + 

5V9 

schw.  - 

5i6 

schw.  + 

570 

schw.  — 

518 

schw.  +; 
schw.  — 

5M 

±  T  +;  +; 

schw.  + 

560 

schw.  — 

550 

schw.  — 

516      schw.  +;  ±  ^ 

«— ► 

540 

schw.  — 

«— ► 

512 

»chw.  — 

53o 

5»4 

Schw.-;  ±  J 

510 

schw.  — 

512 

— ;  schw.  — 

500 

5«o 

Hierasch: 

Brückenverschiebung  574  —  5*4  °"  50  mm 

Eingeschaltete  Drahtlänge  100  mm 

RöhreDTerschiebung  97  mm 


Hiermit  sind  sämtliche  Versuche,  die  ich  angestellt  habe,  bei 
welchen  während  der  Messung  sich  der  Nullpunkt  nicht  wesentlich 
verschoben  hat,  hier  mitgeteilt.  Im  folgenden  ist  das  Resultat 
ohne  Rücksicht  auf  die  Verschiedenheit  des  Wellensystems,  zu- 
sammengestellt. 
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Tabelle  XII. 


Röhrenverschiebung 

I5i 

n8,5 

97 

mm 

Eingeschaltete  Dmhtlänge 

•56 

116 

101,4 

100 

mm 

+  V«% 

+  3% 

Köhreuverschiebuug 

80" 

66 

62 

mm 

Eingeschaltete  Drahtlänge 

9-' 

81 

68,6  5g 

mm 

-  >,45% 

+  '.25% 

+  3,44% 

-5,25% 

Das  arithmetische  Mittel  aus  den  einzelnen  Beobachtungen  ergibt 
hiernach  ah  wahrscheinlichsten  Wert  der  Geschwindigkeit  der  Röntgen- 
strahlen  den    Wert   der   Lichtgeschwindigkeit   mit  einer  Abweichung 


Der  mittlere,  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  beträgt  3,87%, 
der  wahrscheinliche  Fehler  4-  2,58°,;,  der  mittlere  Fehler  des 
Resultats  +  i,37°'0,  der  wahrscheinliche  Fehler  4-  0.91%. 

Da  also  die  Abweichung  von  der  Lichtgeschwindigkeit 
innerhalb  der  Versuchsfehler  liegt,  so  folgt  mit  einem 
wahrscheinlichen  Fehler  von  etwa  ein  Prozent: 

Die  Geschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen  ist  gleich 
der  Lichtgeschwindigkeit. 

Durch  dieses  Resultat  ist  demnach  die  Berechtigung  der 
heutigen  physikalischen  Vorstellungen  von  der  Natur  der  Röntgen- 
strahlen, als  einer  Erscheinung  des  Lichtäthers  erwiesen. 

Der  hier  verwendete  Apparat  ermöglichte  es,  Lichtwegzeiten 
von  wenigen  cm  auf  wenige  0U  genau  zu  messen.  Der  Hinweis 
sei  gestattet,  daß  seine  Verwendbarkeit  nicht  auf  das  hier  be- 
handelte Problem  beschränkt  ist.  Jede  Art  der  Strahlung,  die 
periodisch  erregbar,  oder  durch  periodische  Kräfte  zer- 
legbar ist,  und  ihrerseits  polare  Eigenschaften  eines 
schwingenden  Systems  auslöst,  wird  sich,  wie  ich  denke, 
mit  diesem  Apparat  untersuchen  lassen.  Diese  Bedingung 
wird  vielleicht  für  alle  bekannten  Strahlenarten  realisierbar  sein. 
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BEOBACHTUNGEN 


8ECH8ZOLLIGEN  BEP80LDSCHEN  HELIOMETER 

ÜKR 

LEIPZIGER  STERNWARTE 

VON 

BRUNO  PETER. 

IV.  ABHANDLUNG. 

TRIANGULATION  VON  28  STERNEN  IN  DEN  HYADEN. 
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Die  Triangulation  der  helleren  Sterne  in  der  Hyadengruppe 
hat  von  Anfang  an  zu  dem  Arbeitsprogramm  des  REPSOLDSchen 
Heliometers  der  Leipziger  Sternwarte  gehört.  Es  empfahl  sich 
jedoch,  eine  solche  Arbeit  zurückzustellen,  bis  die  Teilungsfehler 
der  Heliometerskalen  untersucht  waren,  und  die  nötigen  Erfahrungen 
über  die  Messung  absoluter  Distanzen  vorlagen.  Die  Erledigung 
anderer  Arbeiten  ist  dann  Ursache  gewesen,  daß  die  Hyaden Ver- 
messung erst  um  1900  begonnen  hat  und  auch  nicht  in  einem 
Zuge  durchgeführt  worden  ist. 

Da  jedoch  die  Eigenbewegungen  der  in  Frage  kommenden 
Sterne  gut  ermittelt  werden  konnten  und  da  auch  der  innegehaltene 
Messungsmodus  eine  Bürgschaft  für  den  sicheren  Anschluß  zwischen 
den  einzelnen  Abschnitten  der  ganzen  Reihe  bietet,  so  ist  nicht 
zu  befürchten,  daß  die  Genauigkeit  des  erlangten  Resultates  da- 
durch beeinträchtigt  worden  ist.  Gemessen  sind  wie  bei  den 
meisten  mit  den  neueren  Heliometern  ausgeführten  Triangulationen 
durchweg  nur  Distanzen.  Die  Anlage  der  Arbeit  und  die  Art  der 
Ausgleichung  unterscheidet  sich  aber  wesentlich  von  dem  bei 
almlichen  Triangulationen  eingehaltenen  Verfahren. 

Der  Arbeitsplan. 

Die  Anlage  der  Arbeit  hatte  zur  Folge,  daß  die  nördliche 
Spitze  der  Hyadengruppe  nicht  mit  in  die  Triangulation  einbezogen 
wurde.  Bei  der  weiten  Ausdehnung  der  Gruppe  wäre  eine  Fest- 
legung nach  dieser  Richtung  hin  durch  rein  heliometrische  Messungen 
ohne  weitere  Stützpunkte  zu  unsicher  gewesen.  Von  vornherein 
hat  es  auch  nicht  in  der  Absicht  gelegen,  sämtliche  Sterne  der 
Gruppe  bis  zu  einer  gewissen  Größenklasse  herab  zu  berücksichtigen. 

Im  ganzen  sind  28  Sterne  vennessen  worden.    Von  diesen 

wurden  elf  als  Punkte  erster  Ordnung  (Hauptsterne)  behandelt. 

Die  zwischen  ihnen  gemessenen  Distanzen  sind  einer  gemeinsamen 

34* 
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Ausgleichung  unterworfen  worden.  Die  übrigen  17  Sterne  wurden 
an  die  Hauptsterne  angeschlossen.  Die  Anschlüsse  dieser  Punkte 
zweiter  Ordnung  sind  voneinander  unabhängig,  daher  beruht  die 
Position  eines  jeden  angeschlossenen  Sternes  auf  einer  Ausgleichung 
für  sich. 

Wie  aus  der  Tafel  am  Schlüsse  der  Abhandlung  zu  ersehen 
ist,  lassen  sich  die  elf  Hauptsteme,  welche  mit  A,  B,  a,  ...  / 
bezeichnet  sind,  untereinander  derart  verbinden,  daß  man  sechs 
Vierecke  erhält,  die  so  aneinander  stoßen,  daß  mindestens  zwei 
von  ihnen  eine  Seite  gemeinsam  haben.  Diese  Vierecke  sind 
Aadg,  abcd,  Bbch,  abei,  abcf,  abfi.  Von  jedem  Vierecke  sind 
die  vier  Seiten  und  die  beiden  Diagonalen  gemessen  worden. 
Jedes  Viereck  liefert  also  sechs  Distanzen.  Die  endgültigen  Werte 
dieser  Distanzen  sind  aber  nicht  unabhängig  voneinander,  sondern 
müssen  eine  zwischen  ihnen  bestehende  Bedingungsgleichung  streng 
erfüllen.  Als  Unbekannte  werden  bei  der  Ausgleichung  die 
Distanzen  selbst  eingeführt,  deren  im  ganzen  25  vorhanden  sind. 
Der  Vorteil  des  eingeschlagenen  Verfahrens  besteht  darin,  daß  die 
eigentliche  Ausgleichung  nunmehr  auf  eine  solche  mit  nur  6  Un- 
bekannten reduziert  ist.  Jede  Distanz  des  Hauptnetzes  ist  an 
4  Abenden  gemessen. 

Von  den  17  Punkten  zweiter  Ordnung,  welche  die  Bezeich- 
nung 1,  ...  17  führen,  sind  13  mit  4  bis  8  Punkten  erster 
Ordnung,  2  mit  2  solchen  Punkten  durch  je  eine,  nur  auf 
einem  Abend  beruhende  Distanzmessung  verbunden.  Eine  Aus- 
nahmestellung nimmt  Stern  16  ein,  der  mit  zur  Orientierung  des 
Netzes  dienen  sollte;  er  ist  an  fünf  Altenden  mit  c  und  au  vier 
Abenden  mit  d  verbunden  worden.  Schließlich  ist  Stern  1 7  an  je 
zwei  Abenden  an  c  und  16  angeschlossen  worden. 

An  je  zwei  Abenden  siud  auch  die  Distanzen  Ai  und  Ifr 
gemessen  worden.  Sie  sollten  nicht  bei  der  Ableitung  der  Posi- 
tionen Verwendung  finden,  sondern  durch  eine  Vergleichung  ihrer 
Werte  mit  den  aus  den  Schlußpositionen  berechneten  Distanzen 
eine  Kontrolle  für  die  Zuverlässigkeit  der  erlangten  Resultate  bilden. 

Um  sämtliche  Messungen  auf  einen  gemeinsamen  Skalenwert 
reduzieren  zu  können,  sind  au  jedem  Beobachtungsabende  die 
drei  Distanzen  Aa,  ab,  bB  gemessen  worden,  aus  denen  sich  der 
Ober  14000"  umfassende  Bogen  Ali  zusammensetzt.  Dieser  Nor- 
malbogen ist  auch  zur  Ableitung  des  Skalenwertes  benutzt  worden. 


Digitized  by  Google 


5]        BEOBACHT.  AM  SECHSZÖLL.  RePSOLDSCHEN  HELIOMETER  IV.  407 


Die  Beobachtungen. 

Die  Messung  der  Distanzen  ist  genau  in  der  gleichen  Weise 
ausgeführt  worden  wie  bei  den  Bestimmungen  der  Fixstern- 
parallaxen.1) Jeder  einzelne  Abendwert  beruht  auf  vier  Ein- 
stellungen, die  gleichmäßig  auf  beide  Schieberstellungen  verteilt 
sind.  Die  beiden  Einstellungen  in  gleicher  Schieberstellung  sind 
mit  entgegengesetztem  Sinne  der  letzten  Drehung  ausgeführt.  Das 
Reversionsprisma  am  Okular  ist  durchweg  angewandt  worden. 
Eine  Drehung  der  Distanzschraube  bewirkte  scheinbar  immer  eine 
Bewegung  der  Sterne  in  vertikaler  Richtung.  Die  Beobachtungen 
erfolgten  bei  schwach  erleuchtetem  Felde. 

Für  die  Reduktion  ist  als  Normalokularstellung  bei  o°  an- 
genommen N0  =  9.892.  Wie  früher  hat  sich  auch  hier  wieder 
iV0  über  längere  Zeiträume  hinweg  als  nahezu  unveränderlich  ge- 
zeigt. Nach  den  früheren  Bestimmungen  ist  für  die  Änderung 
der  Ablesung  der  Okularskala  bei  einer  Temperaturerhöhung  um 
i°  C.  der  Wert  0.0151  mm  und  für  die  Reduktion  auf  Normal- 
okularstellung der  Ausdruck  — (Ok — N)J  opooo469  benutzt  worden. 
Hingegen  ist  auf  Grund  der  Untersuchungen  in  Band  XXVU  Nr.  IV 
dieser  Abhandlungen  für  die  Reduktion  der  Distanzen  auf  o° 
lediglich  die  Temperatur  des  Thermometers  an  der  Säule  (=  S) 
als  maßgebend  angesehen  und  dafür  der  Ausdruck  —  ofooooio64  IS 
benutzt  worden. 

Zunächst  gebe  ich  die  örter  der  in  die  Triangulation  ein- 
bezogenen Sterne  an  und  zwar  mit  den  Werten,  die  der  späteren 
Ausgleichung  zugrunde  gelegt  sind,  vi  und  B  sind  dem  Auwers- 
schen  Fundamentalkatalog,  die  übrigen  Sterne  den  betreffenden 
Abteilungen  des  Katalogs  der  Astronomischen  Oesellschaft  ent- 
nommen.   Die  Größen  sind  die  der  Bonner  Durchmusterung. 

Mittlere  örter  für  1900.0. 


A  i»i  670  32'  43:02 

B  3-8  63  31  30.9g 

a  5 .0  66  12  28.95 

b  6.8  64  58  38. in 

c  5.0  65  14  19.20 

d  7-3  66  21  37.05 

p  6.0  64  25  7.80 


+  16«  18' 29:94 
+  15  23  10.30 
+  15  58  35-8o 
+  '5  42  45  60 
4- 1 4  29  16.40 
+ 14  53  22.60 
+  16  32  39.90 


f  !7»2  !65*i6'37'.'io  +i6°48'i5:oo 

9  7  -5  >7  48  25.05j  +  15    3  3°.oo 

h  7-4  03  58  56.25  +14  10  19.70 

»  7-3  65  53  26.401  +  17  l9  2t)-7° 

1  4  0  65  44  13.351  +  15  38  56.70 

2  4.0  65  42  52.80^15  44  24.90 

3  6.5  65  49    4-50  +15  56  18.10 


1)  Bd.  XXII  Nr.  IV,  Bd.XXIV  Nr.  III,  Bd.  XXVU  Nr.  VI  dieser  Abhandlungen. 
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7  66  14  48-75  +I3  30  24.50 

17  5.0  65  48  27.75  49  32  90 


Bezeichnet  den  Positionswinkel  an  der  Mitte,  c  und  d  die 
vom  Sternorte  abhängigen  Koeffizienten  in  dem  Ausdrucke  für  die 
Aberration  in  Distanz  (</./  = —  cC — dl)),  so  ergeben  sich  aus 
den  vorstehenden  Daten  die  nachfolgenden,  für  die  Berechnung 
der  Refraktion  und  Aberration  notwendigen  Größen. 
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Die  Größen  c  und  d  sind  nicht  für  die  einzelnen  Sterne 
direkt  berechnet  worden.    Die  Werte 

[tg  f  sin  6  +  cos    sin  «] :  206  265    und    cos  6  cos  «  :  206  265 

wurden  innerhalb  der  nötigen  Grenzen  von  1"  zu  im  in  AK.  und 
von  Grad  zu  Grad  in  Dekl.  fortschreitend  hergeleitet,  aus  diesem 
Netz  von  Werten  die  Betrage  für  die  einzelnen  Sterne  durch 
Interpolation  ermittelt  und  diese  Beträge  mit  den  zugehörigen 
Distanzen  J  multipliziert.  Die  A  sind  hierbei  in  Skalenteilen 
ausgedrückt  worden. 

Die  Berechnung  der  Refraktion  erfolgte  für  die  Distanzen 
zwischen  den  Sternen  des  Hauptnetzes,  die  an  mehreren  Tagen 
geraessen  worden  sind,  in  gleicher  Weise  wie  bei  den  Parallaxen- 
bestimmungen. Es  wurden  also  für  die  einzelnen  Distanzen  Hilfs- 
täfelchen  berechnet,  aus  denen  für  jede  Einstellung  in  Distanz  die 
Refraktion  ermittelt  wurde.  Für  die  Punkte  zweiter  Ordnung 
wurde  die  Refraktion  direkt  für  das  Mittel  der  Zeiten  der  vier 
zusammengehörigen  Einstellungen  berechnet.  Alle  diese  Rech- 
nungen sind  zur  Kontrolle  doppelt  ausgeführt  worden.  Die  von 
abhängigen  Refraktionsglieder  waren  stets  unmerklich. 

In  der  nachfolgenden  Zusammenstellung  sind  die  erhaltenen 
Distanzmessungen  in  ihrer  zeitlichen  Folge  aufgeführt.  Es  bedeutet 
«  Beobachtungszeit  in  Sternzeit; 

Gc  Lage  des  am  Ende  der  Deklinationsachse  befindlichen  Ge- 
wichtes; f  —  Gewicht  folgt,  v  —  Gewicht  voran.    Sofern  die 
Gewichtslage  nicht  wechselt,  ist  sie  nur  bei  der  ersten  Messung 
des  betreffenden  Tages  angegeben; 
Oks  Ablesung  der  ükularskala; 

P  Ablesung  des  Positionskreises  am  maßgebenden  Mikroskope. 
Von  den  beiden  um  1 8o°  voneinander  verschiedenen  Ablesungen 
bezeichnet  I  stets  die  kleinere,  II  die  größere; 

Oi  Blendgitter  vor  dem  Objektiv.    1  —  einfaches,  2  =  zweifaches, 
3  —  dreifaches  Gitter; 

H  Ruhe,  8  Schärfe  der  Bilder  im  Fernrohr.  Bei  1  sind  Ruhe 
und  Schärfe  am  besten,  bei  4  am  schlechtesten; 

A'  Mittel  der  Ablesungen  der  Thermometer  zu  beiden  Seiten  des 
Objektivkopfes; 

S  Ablesung  des  Thermometers  an  der  Säule  des  Instrumentes; 
J9  die  gemessene  Distanz,  wie  sie  sich  direkt  durch  Mittelung 
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der  vier  zu  einer  Messung  gehörigen  Einstellungen  ergibt. 
Die  Ablesungen  der  Skalen  sind  nur  wegen  des  Runs  korri- 
giert, und  zwar  jede  Messung  mit  dem  aus  ihr  selbst  fol- 
genden Run; 

£e  Summe  der  Korrektionen  wegen  Refraktion,  Aberration, 
Reduktion  auf  Normalstelluug,  Reduktion  auf  o°  Temperatur 
und  wegen  der  Teilungsfehler.  Die  Reduktion  wegen  Eigen- 
bewegung ist  in  2?c  nicht  mit  aufgenommen.  Wo  kein  Vor- 
zeichen angegeben  ist,  ist  2?e  immer  positiv  zu  nehmen.  Die 
Einheit  für  1\  ist  oloooi. 
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1899  Feb.  22.    Nach  bB  total  trübe. 

Feb.  27.    Der  Normalbogen  in  iler  Dämmerung  beobachtet, 

Feldbeleuchtung  brennt  dabei. 
März  13.    Starker  Rauch  sehr  störend. 
März  17.    Mondschein.    Bei  uA  die  Sonne  noch  Ober  dem 
Horizonte. 


Digitized  by  Google 


506  Bruno  Peter,  [14 

1899  Okt.  20.    Mondschein.    Das  Uhrwerk  versagte  zeitweilig. 

Abgebrochen  wegen  zu  großer  Luftfeuchtigkeit. 
Nov.  2 1 .  Einzelne  Wölkchen  am  Monde  traten  schon  im 
Anfange  auf;  nach  und  nach  bewölkte  es  sich 
immer  mehr;  am  Schlüsse  völlig  trübe. 
Luft  schneeig,  nach  3?  Wolken,  nach  4?  total 
trübe. 

Immer  stark  nebelig,  zuletzt  Sterne*  kaum  noch 
sichtbar. 

Im  Anfang  Dämmerung,  am  Schluß  trübe. 
Zwischen  bB  und  ab  trübe,  nach  ab  wieder  trül>e. 
Mondschein,  nach  dem  Normalbogen  total  trübe. 
Mondschein.    Bei  11a,  11/;,  nd  Feldbeleuchtung 
sehr  schwach.   Wegen  Mondschein  und  Beschlagen 
des  Okulares  Sterne  recht  schwach. 
5«  und  11c  bei  dunklem  Feld  beobachtet. 
Unten  dicker  Nebel. 

Oft  durch  Wolken  unterbrochen  und  teilweise 
durch  Wolken  beobachtet. 

Der  Normalbogen  meist  durch  Wolken  beobachtet. 
Bis  zum  Schlüsse  häutig  Nebel. 
Zwischen  15*/  und  15«  Wolken. 
Nach  bli  tritt  plötzlich  Nebel  ein;  von  cli  nur 
drei  Einstellungen  erhalten  wegen  Nebel. 
Mond   sehr  nahe  bei  den  Hyaden.    Oft  durch 
Wolken  unterbrochen.    Am  Schluß  trübe. 
Sehr  oft  durch  Wolken  gestört.    Bei  den  zwei 
letzten  Einstellungen  von  ad  die  Sterne  kaum 
noch  zu  sehen,  dann  total  trübe. 
Mond  nahe  den  Hyaden.    Abgebrochen,  da  die 
Bilder  plötzlich  zum  Messen  zu  schlecht  wurden. 
Mond  sehr  nahe  den  Hyaden. 
Mond  den  Hyaden  sehr  nahe. 
Bei  ei  Wolken. 

Der  Normalbogen. 

Erfahrungen  bei  anderen  Beobachtungsreihen,  die  ich  mit 
dem  ItEi'soLDSchen  Heliometer  der  Leipziger  Sternwarte  ausgeführt 
habe,  lassen  vermuten,  daß  die  gemessenen  Distanzen,  auch  wenn 
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sie  ganz  streng  auf  eine  bestimmte  Temperatur  und  Okularstellung 
reduziert  werden,  doch  noch  mit  kleinen  systematischen  Fehlern 
behaftet  bleiben,  die  man  für  den  einzelnen  Abend  als  konstant 
und  der  Größe  der  Distanz  proportional  ansehen  kann.  Mit  anderen 
Worten  kann  man  sagen,  daß  man  nicht  berechtigt  ist,  den 
Skalenwert  Ober  einen  längeren  Zeitraum  hinweg  als  völlig  kon- 
stant anzunehmen,  sondern  daß  man  ihn  —  allerdings  innerhalb 
sehr  enger  Grenzen  —  als  von  Abend  zu  Abend  variierend  an- 
sehen muß.  Die  Ursachen  für  diese  Variationen  liegen  nicht 
klar  zu  Tage,  vermutlich  sind  sie  sowohl  im  Instrument  als  auch 
im  Beobachter  zu  suchen. 

Aus  diesem  Grunde  ist  man  bei  den  vorliegenden  Distanz- 
messungen gezwungen,  nach  einem  Mittel  zu  suchen,  durch  das 
man  die  Beobachtungen  zusammengehöriger  Abende  miteinander 
verbinden  kann,  d.  h.  man  muß  an  jedem  Abende  den  Skalenwert 
direkt  durch  besondere  Beobachtungen  bestimmen. 

Im  vorliegenden  Falle  sind  an  jedem  Abende  die  drei  an- 
einander stoßenden  und  sehr  nahe  auf  einem  größten  Kreise 
liegenden  Distanzen  aA,  ab,  bB  gemessen  worden.  Die  Sterne 
A  und  B  gehören  dem  Fundamentalkatalog  an.  Unter  der  Vor- 
aussetzung, daß  man  die  relative  Bewegung  der  Endsterne  des 
Bogens  AB  mit  der  nötigen  Scharfe  kennt,  kann  man  ihn  als 
Normalbogen  benutzen  und  die  anderen  Distanzen  auf  einen  be- 
stimmten angenommenen  Wert  dieses  Bogens  reduzieren.  Nach 
Anbringung  aller  erforderlichen  Reduktionen  einschließlich  der 
Reduktion  auf  eine  feste  Epoche  ergeben  die  Beobachtungen  der 
drei  Distanzen  des  Normalbogeus  für  jeden  Abend  einen  Wert 
uA  -f-  ab  -\-bB  =  &  Wäre  der  Skalenwert  konstant,  so  wäre  auch 
der  Wert  von  S  innerhalb  der  zufälligen  Beobachtungsfehler  an 
allen  Abenden  der  gleiche.  Bezeichnet  man  mit  S0  den  Normal- 
wert von  S,  welcher  der  ganzen  Beobachtungsreihe  zugrunde  gelegt 
werden  soll,  mit  SH  einen  beliebigen  Abendwert  von  S,  so  ist  an 
eine  Distanz  J,  wenn  dieser  der  Abendwert  Sn  zugehört,  die 
Reduktion  sJ(8n —  S^:S„  anzubringen,  um  J  auf  den  durch  S0 
definierten  gemeinsamen  Skalenwert  zu  reduzieren.  Da  der  Bogen 
zwischen  den  Sternen  ^4  und  B  auch  zur  Ermittelung  des  Skalen- 
wertes bestimmt  ist,  wählt  man  am  richtigsten  für  S0  das  Mittel 
aus  sämtlichen  Abend  werten  6',.  Das  Resultat,  zu  dem  man  auf 
diesem  Wege  gelangt,  ist  das  gleiche,  als  wenn  man  tatsächlich 
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für  jeden  einzelnen  Abend  aus  S„  den  Skalenwert  bestimmt  und 
mit  diesem  Werte  alle  an  diesem  Abende  gemessenen  Distanzen 
in  Bogenmaß  umsetzt. 

Die  relative  Bewegung  der  Endsterne  des  Normalbogens  setxt 
sich  zusammen  aus  der  Wirkung  ihrer  Eigenbewegungen  und 
ihrer  Parallaxe.  Die  näheren  Angaben  über  die  Werte  der  Eigen- 
bewegung, die  der  Reduktion  zugrunde  gelegt  worden  sind,  finden 
sich  weiterhin  in  dem  Abschnitte  „Eigenbewegungen".  Man  kann 
wohl  annehmen,  daß  die  Unsicherheit  in  den  angenommenen 
Werten  den  Betrag  von  o'.'oi  nicht  wesentlich  überschreiten  wird. 
Die  Parallaxe  von  A  («  Tauri)  ist  von  Elktn1)  mit  dem  Heliometer 
der  Sternwarte  in  Newhaven  bestimmt  worden.  Er  findet 
x  =  +  o'.'iog  +  o'.'oi 4 ;  es  ist  dies  das  Resultat  des  Anschlusses 
an  neun  Vergleichsternpaare.  Man  darf  annehmen,  daß  die  wirk- 
liche Unsicherheit  des  Resultates  nicht  viel  größer  sein  wird  als 
sein  mittlerer  Fehler.  Für  die  Befreiung  der  gemessenen  Distanz  a  A 
vou  Parallaxe  hat  man  die  Relation 

beobachtete  Distanz  =  mittlere  Distanz 

+  0.99540  jr  22  cos  (0—  i57°52')> 

wo  it  =  0.109  —  opoo502  angenommen  ist.  —  Von  B  liegt  noch 
keine  Bestimmung  der  Parallaxe  vor.  Weiterhin  wird  aber  der 
Nachweis  erbracht  werden,  daß  die  Parallaxe  von  B,  wenn  sie 
überhaupt  merklich  ist,  an  der  Grenze  der  Meßbarkeit  liegt. 

Für  den  Normalbogen  als  solchen  kommen  die  Eigenbewegung 
und  die  Parallaxe  der  beiden  dazwischen  liegenden  Sterne  a  und  b 
nicht  in  Betracht.  Da  aber  a  und  b  zu  den  durch  die  Trian- 
gulation festzulegenden  Sternen  gehören,  so  sind  die  Distanzen 
aA,  ab,  bB  auch  wegen  der  Eigenbewegungen  von  a  und  b 
korrigiert  worden.  Betreffs  dieser  Eigenbewegungen  selbst  ist  auf 
den  weiterhin  folgenden  Abschnitt  über  die  Ableitung  der  Eigen- 
bewegungen zu  verweisen.  Als  Epoche,  auf  welche  sich  die 
Distanzen  beziehen  sollen,  ist  1900.0  gewählt 

In  der  nachstehenden  Zusammenstellung  finden  sich  in  den 
drei  ersten  Spalten  nach  der  Datumspalte  unter  (aA),  (ab),  (bB) 
die  Beträge  der  drei  Distanzen  angegeben,  wie  sie  sich  nach  voll- 

1 )  William  L.  Elkin,  Determination  of  the  parallax  of  the  ten  first  magnitude 
stars  in  the  northern  hemisphere.  —  Kesearches  with  the  heliometcr.  Transactions 
of  tho  Astr.  Observatory  of  Yale  University.    Vol.  I,  Part  VI.    Newhaven  1902 


Digitized-by 


17]      BEOBACHT.  AM  8ECHSZÖLL.  RePSOLDSCHEN  HELIOMETER  IV.  509 


ständiger  Befreiung  von  den  Instrumentalfehlern  einschließlich  der 
Teilungsfehler,  ferner  von  Refraktion  und  Aberration  ergeben.  Die 
wegen  Eigenbewegung  und  bei  (aA)  auch  wegen  Parallaxe  redu- 


zierten Werte  sind  unter  aA,  ab,  bB  aufgeführt.    Die  Bedeutung 
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Als  Mittelwerte  von  aA,  ab  und  bB  und  Sn  findet  man 
aA  —  2i9":7oo2  ,      ab  =  2oo5!q9I  i  ,      bB  =  238*0854 

S0  =  658^7767. 

Mit  diesem  Werte  S0  sind  die  angesetzten  Zahlen  SM  —  S0  in  der 
letzten  Spalte  gefunden  worden,  die  zur  Reduktion  auf  den  ge- 
meinsamen Skalenwert  dienen. 
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Zunächst  ist  jedoch  noch  eine  Untersuchung  darüber  erfor- 
derlich, ob  die  Abweichungen  S,  —  S0  tatsachlich  den  Charakter 
von  systematischen  Abendfehlern  tragen  oder  ob  sie  nicht  etwa 
nur  als  rein  zufallige  Beobachtungsfehler  anzusehen  sind.  In 
letzterem  Falle  würde  eine  auf  ihnen  beruhende  Reduktion  der 
gemessenen  Distanzen  auf  gleichen  Skalenwert  illusorisch  sein. 

Die  geforderte  Untersuchung  ist  an  den  Distanzen  aA,  ab,  bB 
selbst  auszuführen  und  zwar  in  der  Weise,  daß  man  für  jede  von 
ihnen  den  mittleren  Fehler  eines  Abendes  einerseits  aus  den  un- 
mittelbar erhaltenen  Werten  bestimmt  und  andererseits  aus  diesen 
Werten,  nachdem  man  sie  mit  Hilfe  von  Sn  —  S9  auf  den  gemein- 
samen Skalenwert  reduziert  hat.  Die  Vergleichung  der  Größe 
dieser  mittleren  Fehler  bietet  das  Kriterium  dafür,  ob  die  Werte 
S„  —  S0  nur  durch  rein  zufällige  Beobachtungsfehler  erzeugt  sind 
oder  ob  bei  ihrem  Zustandekommen  wesentlich  auch  systematische 
Fehlerquellen  mitgewirkt  haben. 

Bezeichnet  man  die  mit  der  Reduktion  J(S„  —  SJ  :  Sm  ver- 
sehenen Werte  mit  [aA],  [ab],  [bB],  so  erhält  man  für  den  mitt- 
leren Fehler  eines  Abendes 

bei  aA  :  +  0^0072 ,  ab  :  Hh  0^0076,  bB  :  +  0^0098, 
bei    \aA] :  -f 0.0055,    [ab] :  +  0.0039,    [bB] ±  0.0053. 

Der  Durchschnittswert  der  oberen  Reihe  ist  -h  0^0082,  der  der 
unteren  4-  opoo49.  Es  erscheint  hiernach  als  sicher,  daß  die  Ab- 
weichungen der  Einzelwerte  Sn  von  ihrem  Mittelwerte  S0  zu  einem 
sehr  wesentlichen  Teile  nicht  als  zufällige  Beobachtungsfehler, 
sondern  als  konstante  Abendfehler  anzusehen  sind,  und  daß  dem- 
nach die  Berücksichtigung  der  Größen  S„  —  S  bei  der  Reduktion 
der  an  verschiedenen  Abenden  gemessenen  Distanzen  angezeigt  ist. 

Die  Parallaxen  der  Sterne  a,  b  und  B. 

Die  Messungen  der  Distanzen  aA,  ab,  bB  bieten  ein  ganz 
vortreffliches  Material,  um  einerseits  die  relative  Parallaxe  von« 
gegen  A  und  b,  andererseits  die  von  b  gegen  a  und  B  zu  be- 
stimmen. Die  gleichen  Messungen  lassen  sich  auch  benutzen  zu 
einer  Feststellung,  ob  B  eine  stärkere  Parallaxe  besitzt,  wenn  sie 
auch  zu  ihrer  wirklichen  Bestimmung  nicht  brauchbar  sind.  Zu- 
nächst soll  die  ein  selbständiges  Interesse  bietende  Untersuchung 
über  die  relativen  Parallaxen  von  a  und  b  ausgeführt  werden. 
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Den  Ausgangspunkt  für  die  Rechnung  bilden  die  am  Schluß 
des  vorigen  Abschnittes  gegebenen  Werte  aA,  ab,  bB.  Es  kann 
mit  diesen,  auf  die  Epoche  1900.0  reduzierten  Distanzen  die  Rech- 
nung in  der  gleichen  Weise  durchgeführt  werden,  wie  es  bei 
meinen  früheren  Bestimmungen  von  Fixsternparallaxen  geschehen 
ist.  Dementsprechend  wird  die  Parallaxe  hergeleitet  aus  aA  —  ab 
oder  bB  —  ab,  wobei  die  Summen  aA  +  ab  oder  ab-\-bB  zur 
Reduktion  auf  gleichen  Skalenwert  dienen.  Um  diese  Summen 
als  konstant  ansehen  zu  können,  hat  man  sie  zunächst  von  dem 
Einfluß  der  Parallaxen  der  Sterne  a  und  b  zu  befreien.  Man 
findet  für  diesen  Einfluß 

bei  aA  +  ab:  0.0048  «,11  cos  (®  —  209°4i'), 
bei  ab  -\-bB\  0.0004  *f  R  co8  ( ^  —  3°°  34)  • 
Selbst  wenn  *,  und  xt  den  Betrag  von  1"  erreichten,  kann  man 
sonach  von  einer  Reduktion  der  Summen  völlig  absehen.  Benutzt 
worden  sind  zur  Herleitung  der  Parallaxe  sämtliche  41  Beob- 
achtungsabende und  zwar  alle  mit  gleichem  (iewichte.  Für  die 
auf  gleichen  Skalenwert  reduzierten  Differenzen  der  Distanzen 
ergibt  sich  schließlich  die  nachfolgende  Reihe  von  Werten,  worin 
die  Größen  C  und  C  die  Reduktion  auf  gleichen  Skalenwert  für 
aA  —  ab  und  bB  —  ab  bedeuten.  Im  Maximum  betragen  diese 
Reduktionen  o?ooio  (für  C)  und  0^0032  (für  C). 
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Man  sieht  schon  aus  dem  Verlaufe  dieser  Zahlen,  daß  weder  für  a 

noch  für  b  eine  erhebliche  Parallaxe  vorhanden  sein  kann. 

Bezeichnen  wir  die  gesuchte  Parallaxe  von  a  mit  die 

von  b  mit  ;rs,  die  mit  Parallaxe  behaftete  Differenz  mit  D\  die 

von  Parallaxe  befreite  mit  D,  so  haben  wir  bei 

a A  —  ab:  D'  =  D  +  1.994 1  xxR  cos  (©  —  3360  39'), 
bB  —  ab:    IX  =  D  +  1.9971*,^  cos(©—  i5$°32'). 

Die  größten  parallaktischen  Verschiebungen  gegen  die  Ver- 
gleichsterne finden  daher  Ende  Februar  und  Ende  August  statt 

Gehen  wir  von  den  Mittelwerten  D(i)  und  D{2)  der  korri- 
gierten Differenzen  aA  —  ab  +  C  und  bB  —  ab  +  C  aus  und 
nennen  ihre  durch  die  Ausgleichung  zu  ermittelnden  Korrektionen 
a\  und  xit  so  haben  wir  D{\)  =»  i8'.'709i  und  D{2)  =  37^0943. 

Wenn  wir  opoi  als  Einheit  rar  das  unbenannte  Glied  wählen, 
ferner  mit  ex  und  ct  die  Verbesserungen  der  den  Reduktionen  zu- 
grunde liegenden  Eigenbewegungen  bezeichnen,  so  erhalten  wir 
schließlich  die  nachstehenden  beiden  Systeme  von  Beobachtungs- 
gleichungen, denen  jeweilig  rechts  noch  die  nach  der  Ausgleichung 
übrig  bleibenden  Widersprüche  im  Sinne  „Beob.  —  Rech."  bei- 
gefügt sind. 

Stern  a. 


- 

i.86e, 

-  1  97 

=  —  0.48 

opo047 

*i  - 

-  0.02  ex 

+  ••32», 

-  1.83 

0*0187 

1.86 

-  «  97 

 O.31 

30 

*i  ' 

-  0.02 

+  '34 

-=  +  1.26 

+ 

12: 

*i  - 

1.84 

-  «  97 

=  +  o.74 

l 

74 

x,  - 

-  0.03 

+  '37 

-0.57 

M 

x,  — 

i.*2 

-  i-95 

-  +  0.65 

66 

-  0.04 

-f  '  44 

-0.57 

61 

1.81 

- 

-  1.92 

=  —  054 

53 

-  0.04 

+  '-46 

~  4-  0.80 

74 

- 

1.80 

-  1.90 

=  +  MS 

146 

-  1.07 

+  '7' 

-0.44 

60 

1.80 

-  1.89 

—  -}-  O.IO 

+ 

1 1 

X,  -< 

-  1.08 

+  '  74 

=  -f-  0.02 

■> 

J"i  - 

1.79 

-  I  86 

=  4-  0.02 

+ 

4 

*i  - 

-  1.08 

+  '.76 

-  +  0.38 

X,  - 

»77 

-  '-77 

—  -  - 1.60 

'57 

X,  - 

-  1.09 

+  i*3 

=  +  0.76 

+ 

5' 

X,  — 

1.20 

-  1.26 

«=  —  0.20 

+ 

'9 

*l  1 

- 

+  190 

-  '  33 

'V 

-r.  — 

1.16 

-ü.81 

=  —  0.22 

+ 

1 1 

X,  - 

-  '-'5 

+  «97 

=  +  0.34 

+ 

M 

1.15 

-0.77 

^  +  0.08 

t 

4' 

*•  - 

h  '  '5 

+  '-97 

-  0  56 

7 

~ 

«'S 

-0.75 

=  -  0.70 

26 

X,  H 

-  2.82 

—  1.03 

=  +  0.70 

+ 

7* 

—  0.25 

~  — 1.29 

'"3 

•r.  - 

M.84 

—  0.81 

-0.36 

30 

*i  - 

1.09 

-  0  Ol 

=  —  0.19 

+ 

3 

x, 

1-2-87 

—  045 

-0.77 

7* 

x,  - 

1.07 

4-  0 .30 

—  +  030 

+ 

48 

*i  - 

-  2.92 

+  0  13 

-0.25 

+ 

r 

0.88 

+  «.94 

=  + '  35 

48 

r,  - 

-  2.92 

+  0.17 

-015 

+ 

0.86 

+  '97 

=  —  0.05 

+ 

30 

x,  - 

-  2-94 

-f  0-37 

-  1.12 

+ 

101 

■ri  - 

0.84 

+  '97 

~  + 0  73 

+ 

108 

X,  - 

1-  3-i>7 

+  «-70 
+  1.86 

-  015 

X,  - 

0.16 

ü.86 

--  —  0.72 

45 

•r«  - 

h  3  «0 

-  0.85 

-r 

0.08 

-I-0.16 

=  +  0.42 

+ 

55 

Stern  b. 


**  — 

i.86rt 

—  1.97», 

=  -  0  47 

opoo 1 0 

•rt  - 

i.8ie, 

—  1.91 «, 

-  -  —  0  63 

—  oroo}\ 

•r,  - 

1  86 

-  1.98 

=  +  0.07 

+ 

3» 

'1  — 

1.80 

—  1.90 

=  +  077 

-f  10* 

X,  - 

1.84 

1.98 

—  '33 

104 

*t  - 

I.80 

1.86 

=*=  —  0.12 

+  » 

1  82 

-  I  95 

=  -007 

+ 

23 

*»- 

'■79 

-  185 

-  +  002 

+  3* 
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-  «  77«i 

—  1  75», 

n  Ö/. 
BS    O.OO 

_ 

0'  ou()ü 

xt  4  0.04  c, 

—  !.49*i 

=  -f-  0. 1 1 

4- 

0  00: 1 

-  1 .20 

+  '23 

ff»»   -J-  0.22 

lo 

4-  ,o7 

—  '73 

=  —  0.03 

4- 

7 

X,  - 

ff  l£ 

-  1.10 

4"  O.78 

=  -f-  0.01 

20 

Xf  -f-  l.Oo 

—  «7o 

—  —  0  32 

22 

*\  ~ 

-  1.15 

■+■  °75 

Ä=  "l-  0.06 

22 

«TL  -4-  l.Oo 

—  i-7" 

=  —  0.15 

4 

Xl  ~ 

-  '15 

-r  °-72 

ff=  —  0.22 

5° 

X,  -f-  I.O9 

t  et« 
■ —  1.04 

B    0.92 

ÖO 

X,  - 

-i.ii 

4  0.21 

=  —  1.14 

'32 

X,  -(-  I.II 

—  1.91 

_    0.97 

»4 

*»  - 

-  1.09 

■  0.03 

■ff»  —  0.07 

100 

'  «5 

  1.9» 

=  4-  0.27 

4- 

4' 

X1 

l.W/ 

 L  1  13 

 r  'S* 

1 

1 

T      1     f    f  C 

  I  Q« 

  I.9Ö 

T 

** 

0.88 

-  •  95 

=  —  0.36 

1 1 

X,  4  2.82 

-f  I  OO 

=  +  0.87 

+ 

32 

*«- 

-0.86 

—  I  97 

—  +  0.17 

+ 

42 

x,  -f  2.84 

4-0.78 

—  4-  '  32 

4- 

8l 

-  0.84 

—  197 

—  4  0.97 

+ 

122 

x,  4  2.87 

4-  042 

 0.37 

80 

•*9  - 

-  0.16 

+  0.82 

—  +  °-39 

4 

4 

x,  4.  2.92 

—  0.17 

=  4-1.12 

4- 

80 

-0.08 

—  0.19 

—  -f-  1  01 

4 

86 

X,  +  2  92 

—  0.20 

-4-  '  44 

4- 

"3 

-  0.02 

—  '35 

—  +  0  03 

+ 

1 1 

+  2-94 

-0.41 

=  4-  0.24 

3 

-  0.02 

-  «  37 

—  +  0.14 

+ 

22 

xt  +  3«7 

—  '72 

 1.15 

116 

-  0.03 

—  1.40 

=  —  0.79 

70 

x,  4-310 

-1.87 

—  —  0.99 

97 

1-0.04 

-  1-47 

=  4  0.77 

+ 

«7 

Aus  diesen  Beobachtungsgleichungen  ergeben  sich  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  beiden  nachstehenden  Systeme 
von  Normalgleichungen. 

Stern  a. 

41. 0000 j-,  -f-    4.2600^  4-  40.5800*.  —  —  0.1300 
4.260er,  4-  1 18.4916^  —  11.1191^  =  4-  6.0386 

40.5800J, —    1 1.1 191  et  4-  90.5904*,  =  4-  5.6780 

Stern  b. 

41.00002-,  4-     4.2600c,  —  41.3400*,  =  —  0.1700 
4.2600a-,  4-  1 18.4916«,  4-  10.5590*,  —  4-  9.4359 
—  41.34002;,  4-   10.5590c,  4-  91.0882*,  =  4-  1 1.01 1 1 

Es  finden  sich  aus  den  Normalgleichungen  schließlich  die 
folgenden  Endwerte.  Die  angegebenen  Fehler  sind  wie  immer 
mittlere. 

Stern  a 

xx  «=  —  0^0014  4-  o?ooi66  =  —  o'.'o3i  4-_  o"o36 
tx  —  4-  0.0007  +  0.00073  =  4-  0.015  4-  0.016 
*,  —  4-  0.0014  +  0.001 12  —  4-  0.030  +  0.024 
e  —  4z  0.00780  =  4-  o.  169 

Stern  b. 

xs  —  4-  0^0019  +  opooi  52  =  4-  o'.'o42  +  0.033 
e,  =  4-  0.0005  4;  0.00066  =  4-  0.012  4;  0.014 
*,  —  4-  0.0020  4:  0.00102  —  -|-  0.044  +  0.022 
*  -  4:  0.00705  —  +  o.  1 53 
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Die  Größen  xlt  xt,  ex,  et  sind  hier  für  uns  ohne  weiteres 
Interesse.  Was  zunächst  den  mittleren  Fehler  einer  Beobachtungs- 
gleichung anbelangt,  so  beträgt  derselbe  im  Mittel  aus  beiden 
Reihen  +  0^00742  =  +  o'.'i  6  r.  Dieser  Betrag  ist  im  Vergleich 
mit  den  analogen  Werten  bei  meinen  früheren  Parallaxenbestim- 
mungen, bei  denen  f  zwischen  +  o  'og  und  +  o"i8  schwankte,  als 
recht  klein  zu  bezeichnen,  da  bei  den  früheren  Parallaxenbestim- 
mungen  eine  Beobachtung  von  der  Gewichtseinheit  auf  Messungen 
in  zwei  um  1 8o°  verschiedenen  Ablesungen  des  Positionskreises  be- 
ruht, während  hier  an  jedem  Abend  immer  nur  bei  einer  Ablesung 
gemessen  worden  ist.  Der  mittlere  Fehler  *  ist  identisch  mit 
dem  mittleren  Fehler  eines  Abendwertes  aA  —  ab  oder  bB  —  ab. 
Nach  den  Zahlenangaben  am  Schluß  des  Abschnittes  „Normalbogen" 
haben  wir  für  den  mittleren  Fehler  einer  Distanz  des  Normal- 
bogens den  Betrag  +  opoo82  erhalten;  daraus  ergibt  sich  rar  den 
mittleren  Fehler  eines  Abendwertes  aA  —  ab  oder  bB  —  ab  der 
Wert  +0^0123.  Wenn  wir  aber  die  Distanzen  des  Normalbogens 
mit  Hilfe  der  Größe  S„  —  SQ  auf  einen  gemeinsamen  Skalenwert 
reduzieren,  sie  also  von  konstanten  Abendfehlern  befreien,  finden 
wir  +0^0049  als  mittleren  Fehler  einer  Distanz  und  damit 
+  o?oo735  als  mittleren  Fehler  eines  Abendwertes  aA  —  ab  oder 
bB  —  ab.  Demnach  ist  der  oben  bei  der  Parallaxenbestimmung 
von  «  und  b  gefundene  Wert  von  *  eine  Bestätigung  dafür,  daß 
die  Messungen  tatsächlich  mit  konstanten  Abendfehlern  behaftet 
sind,  die  durch  Reduktion  auf  einen  bestimmten  festen  Wert  von 
aA+ab  +  bB  beseitigt  werden,  denn  die  einzelnen  Abendwerte 
aA  —  ab  oder  bB—ab  sind  frei  von  dem  konstanten  Abendfehler, 
weil  die  drei  Distanzen  aA,  ab,  bB  nahezu  gleich  groß  sind. 

Da  die  Messungen  der  Distanz  aA  wegen  des  Einflusses  der 
Parallaxe  von  A  verbessert  worden  sind,  bezieht  sich  der  rar  a 
gefundene  Wert  der  relativen  Parallaxe  auf  den  Vergleichstern  b 
und  einen  Stern  von  verschwindend  kleiner  Parallaxe.  Die  mittleren 
Fehler  von  und  xt  haben  sich  verhältnismäßig  groß  ergeben; 
der  Grund  hierfür  ist  aber  leicht  zu  erkennen.  Die  Beobachtungen, 
welche  ja  gar  nicht  für  die  Zwecke  der  Parallaxenbestimmung 
angestellt  worden  sind,  fallen  nur  auf  die  Zeit  der  einen  größten 
parallaktischen  Verschiebung,  im  übrigen  aber  auf  Zeiten,  wo  die  paral- 
laktischen  Faktoren  nur  klein  sind.  Ein  großer  Teil  der  Beobach- 
tungen hat  daher  für  die  Parallaxenbestimmung  nur  geringes  Gewicht. 
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In  das  Resultat  gehen  übrigens  die  Unsicherheiten  der 
Strichkorrektionen  mit  ein,  da  bei  den  Messungen  des  Normal- 
bogens nicht  immer  die  gleichen  Strichkombinationen  benutzt 
worden  sind. 

Zu  einer  wirklichen  Bestimmung  der  Parallaxe  von  B  ist 
das  Material  nicht  geeignet.  Es  ist  auch  nur  erforderlich  festzu- 
stellen, ob  die  tatsächlich  vorhandenen  Abendfehler  etwa  von 
einer  Parallaxe  von  B  herrühren  können.  In  diesem  Falle  würden 
sie  nur  am  Normalbogen  haften,  die  weiteren  am  gleichen  Abend 
gemessenen  Distanzen  aber  wären  von  ihnen  frei,  und  eine  Ver- 
wendung des  Normalbogens  zur  Reduktion  auf  gleichen  Skalenwert 
würde  völlig  zweckwidrig  sein.  Am  einfachsten  erreichen  wir 
unser  Ziel,  wenn  wir  die  Sache  so  auffassen,  als  wollten  wir  die 
Parallaxe  von  B  tatsächlich  aus  aA  -f-  ab  +  b B  =  SH  bestimmen. 
Dabei  können  wir  S,  direkt  mit  dem  zwischen  A  und  B  gelegenen 
Bogen  größten  Kreises  identifizieren.  Es  ergibt  sich  dann  für  den 
Einfluß  einer  Parallaxe  x  von  B  auf  Su  der  Betrag 

0-99795 *-R  c°s  (®  +  2 50  58') 

und  wir  erhalten  schließlich,  wenn  wir  von  S0  =  658^7767  aus- 
gehen und  die  nötige  Verbesserung  von  S0  mit  x  bezeichnen,  die 
folgenden  Beobachtungsgleichungen,  in  denen  o?oi  die  Einheit  für 
das  unbenannte  Glied  ist. 


X 

1.86« 

+  0.99« 

+  2.82 

x  -f  0.02  e 

4-  0.69« 

4-  3-79 

X 

1.86 

+  0.99 

+  1-33 

x  4-  0.02 

4-  0.70 

4-  0.33 

X 

1.84 

+  0.99 

+  0.50 

x  +  003 

+  0.72 

4-  0.34 

X 

1.82 

+  0.97 

+  0.18 

x  +  0.04 

4-  "  75 

4-  0.83 

X 

1.81 

+  0-95 

+  1-37 

x  -i-  0.04 

4-  0.76 

—  131 

X 

1.80 

+  0.94 

+  402 

x  4-  1.07 

4-  0.87 

—  1.09 

X 

1.80 

+  0.93 

4-  1.25 

x  +  1.08 

4-  0.89 

—  4.00 

X 

1.79 

+  0.92 

+  2.31 

x  -f  1.08 

4-  0.90 

-  1.86 

X 

••77 

4-  0.86 

+  3.6i 

x  +  1.09 

4-  0.93 

-  431 

X 

1.20 

-  0.59 

0.00 

x  4-  i.ii 

4-  0.96 

4-  0.50 

X 

1.16 

-  0-37 

—  '93 

x  4-  1.15 

4-  0.99 

-  1.94 

X 

1.15 

-  0.35 

—  0.31 

x  4-  1.15 

4-  0.99 

—  0.81 

X 

-  0.33 

+  1-32 

x  4-  2.82 

—  0.48 

+  0.77 

X 

l.l  I 

—  0.08 

+  1.96 

x  4-  2.84 

-  0.37 

—  0.80 

X 

1.09 

+  004 

—  2.56 

x  +  2.87 

—  0.18 

-  3-14 

X 

1.07 

-f  0.20 

4  0.87 

x  4-  2.92 

4-  o.n 

-  2.17 

X 

u.88 

+  0.98 

-  1-54 

x  +  2.92 

4-  0.13 

-  1.58 

X 

0.86 

+  0.99 

+  1.12 

x  +  2.94 

+  0.23 

+  1.27 

X 

0.84 

+  0.98 

+  1.85 

x  +  3.07 

+  0.87 

-  o.77 

X 

0.16 

-  0.39 

+  0.56 

x  4  310 

+  0.88 

—  2.42 

X 

0.08 

+  0.12 

-  0.49 
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Die  hieraus  folgenden  Normalgleichungen  sind 

4i.oooo#+     4.2600c  +  2 1.0800*  —  —  0.1300 
4.26002;  +  1 18.4916c  —  5.0730*  =  —  72.8297 
21.08002" —     5.0730c  -f-  22.6932 x  =  -f   5.5 127 
Daraus  folgt 

x  —  +  oroooi  Hh  0^0038  -»  +  o'.'oo2  +  o'.'o83 
e  —  —  0.0061  +  0.0016  —  —  o.  133  +  0.035 
jt  —  +  0.0010  +  0.005 1  —  +  0.02 1  +  o.  1 1 2 
f,  —  ±o-oi74  —  ±  0.378 

Der  Verlauf  der  Werte  S,  deutet  sonach  in  keiner  Weise 
darauf  hin,  daß  B  eine  Parallaxe  von  erheblicherem  Betrage  be- 
sitzt; hingegen  ist  das  Vorhandensein  einer  der  Zeit  proportionalen 
Änderung  ganz  augenscheinlich.  Das  Auffallendste  ist  hierbei  die 
Größe  dieser  Änderung.  Gerade  diese  laßt  es  als  ausgeschlossen 
erscheinen,  daß  man  den  wesentlichsten  Anteil  an  der  Änderung 
einer  fehlerhaften  Annahme  in  den  der  Reduktion  zugrunde  ge- 
legten Eigenbewegungen  der  Endsterne  zuschreiben  könnte. 

Um  der  Sache  näher  zu  treten,  sind  nunmehr  noch  die  ein- 
zelnen Messungsreihen  von  aA,  ab,bB  in  sich  ausgeglichen  worden, 
und  zwar  unter  der  Annahme  einer  konstanten  Verbesserung  / 
ihres  Mittelwertes  und  einer  der  Zeit  proportionalen  Änderung  t 
Die  vorher  gefundenen  relativen  Parallaxen  von  a  und  b  sind 
dabei  vernachlässigt  worden.  Man  kann  sich  leicht  überzeugen, 
daß  bei  der  Kleinheit  dieser  Parallaxen  ihre  Vernachlässigung  un- 
bedenklich statthaft  ist. 

Es  ist  unnötig,  die  Einzelheiten  dieser  Ausgleichungen  anzu- 
fahren, vielmehr  genügt  die  Mitteilung  der  erlangten  Resultate. 
Es  findet  sich 

aA:    x  —  +  o?ooo2  +  o?oo  10  =  +  o''cx>4  +  o'.'o2  2 

e  —  —  0.0020  +  0.0006  =  —  0.043  +  0.013 

=  >_  0.0065  —  ±  o.  140 

ab:    x  =  +  0.0003  +  0.0010  =  +  0.006  4-  0.022 
e  —  —  0.0023  +  0.0006  =  —  0.050  +  0.013 
f j  =  rb  0.0066  =  }-  0.143 
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b B :    z*=  +  o?ooo2  ±  o?oo  15  =  +  o'.'oo3  +  o'.'o3  2 
e  — •  —  0.0019  +  0.0009  ==  —  0.040  +  0.019 
f  1  =  i  0.0094  =  i  0.20$ 

Die  mittleren  Fehler  einer  einzelnen  Distanz  ergeben  sich 
nach  der  Ausgleichung  nur  unerheblich  kleiner  als  ohne  Einführung 
der  Größen  x  und  e.  Die  systematischen  Abendfehler,  die  in  den 
Distanzen  tatsächlich  vorhanden  sind,  können  sonach  ihre  Ent- 
stehung nur  zum  kleinen  Teil  dem  Auftreten  einer  der  Zeit  pro- 
portionalen Änderung  der  Distanzen  verdanken. 

Von  besonderem  Interesse  ist  das  Resultat,  daß  bei  allen 
drei  Distanzen  e  gleiches  Zeichen  und  sehr  annähernd  auch  gleiche 
Größe  hat.  Da  auch  die  drei  Distanzen  untereinander  annähernd 
gleich  sind,  ist  die  nachgewiesene  Änderung  also  sowohl  der  Zeit 
als  auch  der  Größe  der  Distanz  proportional.  Die  Größe  von  e 
spricht  deutlich  dagegen,  daß  die  Änderungen  von  aAy  ab,  bB 
in  Bewegungen  der  Sterne  zu  suchen  sind;  es  ist  ganz  unwahr- 
scheinlich, daß  die  «angenommenen  Eigen bewegungen  noch  so  er- 
heblicher Korrektionen  bedürfen.  Der  Umstand,  daß  alle  Distanzen 
gleichartig  und  augenscheinlich  auch  ihrer  Größe  entsprechend 
affiziert  werden,  deutet  vielmehr  sehr  bestimmt  darauf  hin,  daß 
die  Ursache  der  Distanzänderung  im  Instrument  oder  im  Beob- 
achter, vielleicht  auch  in  beiden  zugleich  zu  suchen  ist. 

Es  liegt  am  nächsten,  falls  man  die  Ursache  der  Distanz- 
änderungen im  Instrument  selbst  sucht,  zu  ihrer  Erklärung  eine 
Änderung  der  Normalokularstellung  heranzuziehen.  Legt  man 
dieser  allein  den  ganzen  Betrag  der  Änderung  zur  Last,  so  müßte 
sie  sich  von  1899  bis  1904  im  ganzen  fast  genau  um  0.1  mm 
geändert  haben.  Natürlich  ist  nicht  anzunehmen,  daß  eine  solche 
Änderung  wirklich  der  Zeit  proportional  vor  sich  gegangen  sei; 
wenn  sie  tatsächlich  stattgefunden  hat,  würde  sie  sprungweise, 
aber  immer  im  gleichen  Sinne  eingetreten  sein.  Die  vorhandenen 
Fokusermittelungen  lassen  eine  derartige  Änderung  der  Normal- 
okularstellung indessen  als  ausgeschlossen  erscheinen.  23  Foku- 
sierungen,  welche  sich  bis  Februar  1900  erstrecken,  ergeben 
^r0*"9-^92»  6  Fokusierungen  im  März  1904  ergeben  ^  —  9.863 
und  7  Fokusierungen  zwischen  September  1904  und  April  1905 
ergeben  N0  —  9.874.  Es  liegt  sonach  nicht  der  mindeste  Grund 
dafür  vor,  daß  sich  im  Laufe  der  Zeit  die  Stellung  des  Index  der 
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Okularskala  gegen  das  Objektiv  geändert  habe,  wenigstens  nicht 
um  einen  erheblicheren  Betrag.  Vermutlich  haben  eine  ganze 
Reihe  von  Ursachen,  teils  instrumenteller,  teils  persönlicher  Art 
zusammengewirkt,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  durch  das  Über- 
einanderlagern  ihrer  Wirkungen  die  allmähliche  Abnahme  der 
Distanzwerte  zustande  gekommen  ist.  Es  hat  keinen  Zweck  auf 
diese  Ursachen  hier  näher  einzugehen,  da  sie  sich  doch  nicht  mit 
Sicherheit  klarlegen  lassen;  ich  will  daher  nur  noch  auf  einen 
Punkt  hinweisen,  aus  dem  hervorzugehen  scheint,  daß  wohl  auch 
ein  guter  Teil  Zufall  bei  dem  Auftreten  der  der  Zeit  proportionalen 
Änderungen  eine  Rolle  spielt. 

Vergleicht  man  die  Reihe  der  S„  mit  den  zugehörigen  Werten 
für  Ruhe  und  Schärfe  der  Luft,  so  gewinnt  man  den  Eindruck, 
als  ob  die  Größe  von  SH  sich  verringert,  wenn  die  Bilder  unscharf 
werden,  namentlich  aber  wenn  die  Luft  unruhig  wird,  also  wenn 
die  unter  11  und  S  angegebenen  Zahlen  wachsen.  Ein  flüchtiger 
Überblick  zeigt  nun  schon,  daß  die  Witterungsbedingungen  zo 
Anfang  der  Beobachtungsreihe  wesentlich  besser  waren  als  gegen 
das  Ende  hin;  es  sind  somit  alle  Bedingungen  filr  das  Auftreten 
eines  der  Zeit  proportionalen  Gliedes  in  den  Werten  von  Sm  ge- 
geben, ohne  daß  dabei  diesem  Gliede  doch  irgend  welche  reelle 
Bedeutung  beigemessen  werden  kann.  Es  wäre  dabei  sehr  wohl 
denkbar,  daß  der  Zustand  der  Atmosphäre,  durch  welchen  unruhige 
und  verwaschene  Bilder  hervorgerufen  werden,  auch  anormale 
Refraktionsverhältnisse  zur  Folge  hat,  durch  die  im  vorliegenden 
Falle  die  Distanzen  mehr  verkleinert  werden,  als  es  rechnungs- 
mäßig der  Fall  sein  sollte. 

Die  Ableitung  des  Skalenwertes. 

Zur  Bestimmung  des  Skalenwertes  dient  der  Bogen  zwischen 
den  Sternen  A  und  B.  Die  örter  dieser  beiden  Sterne  nach  dem 
Fundamentalkatalog  von  Auwers  und  mit  Berücksichtigung  der 
in  Astron.  Nachrichten  3508 — 9  gegebenen  Korrektionen  finden 
sich  auf  Seite  497.  Für  1900.0  findet  sich  als  Distanz  zwischen 
A  und  B  i4  3ii'.'9io.  Es  sind  nun  noch  die  Projektionen  der 
gemessenen  Distanzen  aA,  ab,  bB  auf  den  durch  A  und  B  ge- 
legten größten  Kreis  zu  ermitteln.  Mit  Benutzung  der  Seite  497 
aufgeführten  Positionen  von  a  und  b  findet  sich 
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aÄ  ab  bB 

Distanz:    47  7  5'. '944    4367"!  18    5 1 7 1 '.'  1 1  o 
projizierte  Distanz:    4774.460    4366.640  5170.810. 

Es  ergeben  sich  dann  als  Projektionsfaktoren: 

aA:  (9.9998651),    ab:  (9-9999525)»  (9-9999746). 

Die  Seite  509  mitgeteilten  Mittelwerte  der  mit  dem  Helio- 
meter gemessenen  drei  Distanzen  des  Normalbogens  fahren  sonach 
zu  den  Projektionen 

aA:  219^6320,    ab:  200^9692,    bB:  238^0715. 

Schließlich  hat  man  658*6727  —  i4  3n'.'9io  oder 

ip  —  2i'.'7284i2  +  o'.'oooio3. 

Zu  demselben  Resultate  kommt  man,  wenn  man  direkt  die 
Summen  der  drei  gemessenen  und  der  berechneten  Distanzen  ein- 
ander gleich  setzt,  ohne  sie  erst  auf  den  durch  A  und  B  gelegten 
größten  Kreis  zu  projizieren.  Aus  den  Beobachtungen  des  Pol- 
bogens (XXVII.  Band  d.  Abhandl.  d.  math.-phys.  Kl.  d.  Kgl.  Sachs. 
Oes.  d.  W.f  Seite  643)  hatte  sich  für  den  Skalenwert  ergeben: 

1887 — 1894:  2i"7279,    1898 — 1900:  2i'.'7277. 

Die  Übereinstimmung  mit  diesen  Bestimmungen  ist  also  eine  gute. 
Die  Sterne  A  und  B  linden  sich  beide  auch  in  den  Fundamental- 
katalogen von  Newcomb  (Catalogue  of  fundamental  stars  for  the 
epochs  1875  and  1900  reduced  to  an  absolute  System,  Astron. 
Papers  Vol.  VHI)  und  L.  Boas  (Positions  and  motions  of  627 
Standard  stars,  Astron.  Journal  Nr.  531 — 2).    Für  1900.0  hat  man 

A:    4h  30"  1 0^890  -f  160 18'  3o'.'o3  Newcomb 
10.893  29.77  Boss 

B:    4  14     6.093-1-15  23  10.48  Newcomb 
6.084  10.26  Boss. 

Vereinigt  man  die  Zahlen  beider  Kataloge  zu  Mittelwerten 
und  berechnet  mit  diesen  AB,  so  erhält  man  nur  einen  um 
0V039  größeren  Wert  als  mit  den  Positionen  nach  Auwers. 
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Die  Ableitung  der  Eigenbcweguiigeii. 

Da  die  Beobachtungen  der  Hyaden  sich  über  mehrere  Jahre 
erstrecken  und  nicht  gleichmäßig  Aber  diesen  Zeitraum  verteilt 
sind,  so  waren  sie  wegen  Eigenbewegung  auf  eine  einheitliche 
Epoche  zu  reduzieren.  Zu  der  Zeit,  als  ich  diese  Reduktion  fflr 
die  Distanzen  des  Hauptnetzes  ausführte,  waren  mir  Nr.  13  und  14 
der  Publikationen  des  astronomischen  Laboratoriums  zu  Groningen, 
welche  speziell  die  Ableitung  der  Eigenbewegungen  der  Hyaden- 
sterne  zum  Gegenstande  haben,  noch  nicht  bekannt.  Wenn  auch 
für  eine  Anzahl  der  Hauptsteme  schon  von  verschiedenen  anderen 
Seiten  Angaben  Aber  ihre  Eigenbewegung  vorlagen,  so  habe  ich 
doch  eine  selbständige  Herleitung  dieser  Bewegungen  vorgenommen, 
da  einerseits  hierfür  neuere  noch  unverwertete  Positionsbestim- 
mungen vorhanden  waren  und  andererseits  es  mir  auch  daran 
lag,  ein  einheitlich  behandeltes  Material  zur  Verfügung  zu  haben. 
Die  Eigenbewegungen  für  die  an  die  Hauptsterne  angeschlossenen 
Sterne  habe  ich  nach  den  Groninger  Untersuchungen  angenommen. 

Sehr  verbunden  bin  ich  bei  dieser  Untersuchung  Herrn 
Risten  part,  welcher  mir  die  älteren  Katalogpositionen  und  Epochen 
der  betreffenden  Sterne  bis  1875  mitteilte  und  mich  auch  durch 
freundliche  Auskunft  über  verschiedene  Punkte  unterstützte. 

Für  die  beiden  Sterne  A  und  B  habe  ich  die  Eigenbewegung 
direkt  dem  Fundamentalkatalog  von  Auwers  entnommen,  und 
zwar  mit  den  in  A.  N.  3508 — 9  angegebenen  Verbesserungen. 
Man  hat  hiernach 

für  A:  4-0*0036  —  o'.'i8i       für  B:  +  0^0069  —  o'.'o2o. 

Diese  Eigenbewegungen  gelten  eigentlich  für  1875,  sie  sind 
aber  ohne  weiteres  als  für  1900  geltend  angenommen  worden, 
da  ihre  Unsicherheit  jedenfalls  noch  größer  ist  als  die  in  Frage 
kommende  minimale  Korrektion. 

Ich  gebe  an  dieser  Stelle  auch  die  Untersuchung  über  die 
Eigenbewegung  der  Sterne  16  und  17,  von  denen  von  anderer 
Seite  noch  keine  Bestimmung  vorliegt. 

Die  Reduktion  vom  Äquinox  des  Kataloges  auf  das  Äquinox 
1900  ist  mit  Hilfe  der  den  FouEschen  Tafeln  (Douze  tables  pour 
le  calcul  des  reductions  stellaires  par  F.  Folie,  Bruxelles  1883) 
entnommeneu  variatio  annua  und  variatio  secularis  ausgeführt 
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worden.  Zugrunde  gelegt  sind  dabei  die  STRrvEschen  Konstanten. 
Die  Foi.iEschen  Tafeln  geben  beide  Variationen  für  1875  und  für 
die  variatio  annua  auch  die  nötigen  Reduktionsgrößen  für  den 
Übergang  auf  eine  andere  Epoche.  Für  die  variatio  secularis 
kann  man,  wie  ich  mich  durch  Nachrechnen  überzeugt  habe,  die 
für  1875  gültigen  Tabellenwerte  ohne  weitere  Anbringung  einer 
Reduktion  auch  für  1900  benutzen. 

Das  dritte  Glied  der  Präzession  ist  nach  den  Tafeln  von 
Kloock  (Publikation  V  der  Kgl.  Sternwarte  in  Kiel)  berechnet. 

Die  Abkürzungen  für  die  Bezeichnung  der  Kataloge  in  der 
nachfolgenden  Zusammenstellung  der  Sternpositionen  sind  dem 
Artikel  über  Sternkataloge  von  Ristenpart  in  Valentiners  Hand- 
wörterbuch der  Astronomie  (III,  2  S.  478)  entnommen.  Ferner 
bedeutet 

Chr.  M.:  Von  Dr.  Ristenpart  aus  Chr.  Meyers  Beobachtungen  von 
Fixsterntrabanten  abgeleiteter  Katalog;  noch  nicht 
veröffentlicht. 

Clausen:  \ ausgezogen  aus  Bd.  16  der  Beobachtungen  der  Kais. 
Schwarz:  I  Univ.  Sternwarte  Dorpat. 

Küstner:  örter  von  18  Hyadensternen  bestimmt  am  Repsoldschen 
Meridiankreise  der  Bonner  Sternwarte,  A.  N.  3791. 
Wirtz:  Triangulation  der  Hyadengruppe,  A.N.  3818 — 19. 
Battermann:  Beobachtung  am  Berliner  Meridiankreise. 
Oertel:  Beobachtung  am  Münchener  Meridiankreise. 

Die  Beobachtungen  am  Berliner  und  Münchener  Meridian- 
kreise haben  die  Herren  Battermann  und  Oertel  auf  mein  Er- 
suchen freundlichst  ausgeführt.  Die  Berliner  örter  beruhen  auf 
je  4  Abenden,  die  Münchener  auf  je«  10  Abenden. 

Wo  bei  Piazzi  die  Epoche  sich  nicht  ermitteln  ließ,  ist  dafür 
1800  angenommen  worden;  die  Unsicherheit  des  Katalogortes  ist 
hier  wesentlich  größer  als  die  Unsicherheit  einer  Bewegung  von 
der  wahren  Epoche  bis  1800.  Nach  Auwers  (A.G.C.  Berlin  A, 
Einleitung  S.  86)  habe  ich  für  die  erste  Hälfte  des  älteren 
RüMKERschen  Kataloges  1 840  als  Epoche  angenommen.  Die  Epoche 
für  Pond  (Beobachtungen  zwischen  18 16  und  1833)  ist  auf  1825, 
die  für  Wrottsley  (Beobachtungen  zwischen  1831  und  1836) 
auf  1833  festgesetzt  worden.  —  Bei  den  örtern  des  A.G.C. 
Berlin  A  ist  die  auf  S.  1 3 1  der  Einleitung  angegebene  Korrektion 
berücksichtigt. 
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Um  die  verschiedenen  Kataloge  auf  ein  einheitliches  System 
zu  bringen,  sind  die  von  Auwkrs  (Astron.  Nachr.  3195  seq.)  mit- 
geteilten Reduktionen  benutzt  worden. 

Bei  der  Verteilung  der  Gewichte  nach  den  einzelnen  Kata- 
logen und  nach  der  Zahl  der  Beobachtungen  habe  ich  zu  groß« 
Unterschiede  zu  vermeiden  gesucht;  das  größte  vorkommende 
Gewicht  ist  5. 

In  der  nachfolgenden  Zusammenstellung  sind  unter  «(1900) 
und  0(1900)  die  auf  1900  gebrachten  Katalogpositionen  aufgeführt. 
In  den  Fällen,  wo  (wie  z.  B.  bei  den  Greenwicher  Katalogen)  im 
Katalog  eine  in  die  Reduktion  auf  das  Äquinoktium  eingeschlossene 
Eigenbewegung  angebracht  war,  ist  diese  von  der  Katalogposition 
wieder  in  Abzug  gebracht  worden,  sodaß  alle  Orter  für  die  wahren 
Epochen  gelten.  Die  Reduktion  auf  das  System  des  F.K.  ist  noch 
nicht  angebracht,  sondern  unter  S.  R.  getrennt  aufgeführt.  In 
AR.  sowohl  wie  in  Dekl.  sind  bei  den  Positionen  nur  die  Sekunden 
aufgeführt.  Unter  Z  ist  die  Zahl  der  Beobachtungsabende  auf- 
geführt, auf  denen  die  Katalogposition  beruht,  unter  G  das  bei 
der  Ausgleichung  benutzte  Gewicht.  Schließlich  findet  sich  noch 
unter  B  —  R  der  nach  der  Ausgleichung  übrig  bleibende  Wider- 
spruch zwischen  Beobachtung  und  Rechnung. 

Katalogpositionen,  welche  in  beiden  Koordinaten  das  Gewicht 
Null  erhalten  haben,  sind  gar  nicht  mit  in  die  Zusammenstellung 
aufgenommen  worden;  eine  Ausnahme  hiervon  findet  sich  nur  bei 
den  Sternen  16  und  17  in  bezug  auf  den  Katalog  Weisse. 


Nr. 

K.t. 

«(1900) 

SR. 

Ep. 

Z 

({ 

B-R 

^(1900) 

S.R. 

Ep. 

Z 

G  B-B 

Stern  0. 

1 

Br. 

619 

49*  «07 

o"ooo 

17560 

! 

2 

—  o*  070 

39"o8 

o'.'oo 

«754-0 

1 

2'+«"* 

2 

T.  M. 

166 

49287 

»75^.5 

S 

3 

+  0.107 

38.68 

«7567 

3.+«*. 

3 

M.  H. 

20—22 

49  022 

1767.1 

3 

—  0.227 

4 

Lal 

8466 

49205 

-f  0.221 

•795  7 

1 

—  0.010 

34.82 

—  2.81 

1795  7 

0 

5 

Pi. 

99 

49  5'5 

+  0.221 

1800 

5 

3 

+  0.272 

4t. 12 

—  2.81 

1800 

i 

;  +1.3 

6 

w. 

483 

49. 54' 

4-  0.030 

1826.0 

2 

1 

—  0.063 

;  36.99 

+  1 .00 

1826.0 

7 

Ca., 

100 

49-57» 

+  0.020 

183t 

5 

3 

—  0.068 

3  -IC' 

8 

Pea 

90 

49  5'8 

—  0. 108 

1832.0 

4 

3 

—  0.263 

3673 

—  1 . 1 1 

1832.2 

7 

9 

Rob. 

95» 

49.629 

-f-  0 . 076 

1832.0 

3 

+  0.032 

35.98 

—  1.08 

18541 

1 

10 

Ktig.Zod.  144 

49.629 

4-  0.088 

»»35  3 

1 1 

+  0.023 

36.39 

—  0.32 

1835  3 

u 

3 

1 1 

Tay. 

i$6l 

49  75» 

—  0.001 

•«357 

10 

l 

+  0 . 06 1 

36.98 

-1.17 

1834.0 

9 

3  -os 

12 

RÜ. 

1220 

49  767 

+  0.021 

1840 

2 

1 

+  0  063 

1 34  30 

—  0.21 

1840 

2 

1 

3  -0;! 

'3 

I2y, 

380 

!  36.68 

—  0.50 

1838 

5 

14 

380 

49.586 

-f-  0.010 

1846 

2 

2 

—  0.168 

15 

I'ar., 

5«75 

49  816 

4-  0.047 

18472 

1 

2 

+  0.091 

1 

3  +1.:- 

16 

6y 

289 

49.840 

—  0.010 

1849.8 

4 

3 

4-  0.041 

38.21 

—  0.17 

1850.1 

4 

«7 

Pu  M. 

673 

49.81 1 

+  0033 

1855.9 

5 

4 

+  0.035 

1  36.36 

—  0.06 

1855.9 

5 

:  -o<: 

2   +  0 

18 

R.  C, 

5°9 

50.040 

+  0.014 

1856.0 

1 

1 

4-  0.225 

36.13 

—  0.96 

1856.5 
1858.0 

> 

19 

Par, 

5'75 

49630 

+  0.030 

1858.0 

1  1  2 

-0.183 

1  37-23 

-0.41 

> 
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Nr. 

Hat 

«(1900) 

SR. 

Ep. 

* 

Z 

G 

B  —  R 

*(i9oo) 

SR. 

Ep. 

IT 

Z  G  B-R 

 .   .  

20 

Quet 

1738 

49*  806 

+  0*022 

1865  8 

4 

—  0*065 

1 

j  35"89 

—  o"04 

1866.6 

3 

2  +o'.'oi 

21 

97 

422 

49  93i 

+  0.020 

1869  6 

S 

3 

+  oo33 

|  36  7t 

—  0.68 

1869.6 

5 

3  +0.26 

22 

A  O.  Berl  A  1200 

49.929 

O.OOO 

1870.7 

3 

3 

+  0.004 

!  35  76 

—  0.42 

1870.7 

3 

3  —0.40 

23 

Gl. 

1086 

49.989 

-f-  0.002 

«8739 

6 

3 

+  0.045 

!  34  99 

—  0.07 

1868  9 

4 

2  —0.86 

24 

Par., 

S 175 

49  999 

+  O.OI2 

1879.0 

1 

1 

+  0.031 

'  35.46 

—  0.2b 

1879.0 

1 

2  —0.33 

25 

Ea. 

926 

49.909 

1872.9 

3 

3 

—  0.031 

1  36.26 

1872.9 

4 

3  +0.58 

26 

Stb., 

181 

50.022 

1887.0 

4 

3 

—  0.010 

!  35  25 

1887.0 

4 

3  —0.08 

27 

Gl, 

390 

50. 124 

+  O.Ol  1 

1889.3 

3 

2 

+  0.088 

!  3554 

+  0.43 

1889.3 

3 

2  +  0 . 70 

28 

N.ioy 

«384 

50.046 

+  0.027 

1892.5 

10 

; 

±.:!S 

:  35  38 

+  0.23 

1891.7 

5  +  o!oi 

29 

Kästner 

'3 

50.094 

18990 

12 

1  3504 

18990 

Stern  6. 


1  Br. 

603 

53  864 

0.000 

17546 
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2 

-  1.18 

1 1 

SP 

566 

59.284 

-  0.024 

1866.3 

3 

3 

0.000 

25.26 

—  O.II 

1866.3 

3 

3 

-0.17 

12 

1087 

59  394 

-  0.009 

1871.6 

2 

2 

+  0.062 

23  83 

—  0.08 

1874.0 

3 

2 

—  «42 

«3 

A.G.  Leipz.1 1313 

59-254 

-  0.004 

1869.6 

2 

2 

—  0.071 

24  53 

+  0.12 

1869.6 

2 

2 

—  0.60 

'4 

küstner 

14 

59488 

1899.0 

10 

5 

—  0.023 

24.66 

1899.0 

10 

5 

—  0.04 

:i 

Battermuni) 

59- 534 

1900.1 

4 

5 

+  0.016 

25.15 

1 900.1 

4 

5 

+  0.47 

Oertel 

59  533 

1901.1 

9 

5 

+  0.009 

35  42 

1901. 1 

10 

5 

+  0.76 

Stern  r 


I 

2 

3 
4 

s 
() 

7 

K 

9 
10 
1 1 


Br. 

Pi. 

W. 

W., 

Tay. 

HQ. 

Rob. 

Qe. 


Schwur/. 

Ra.. 


12  |  Par 
'3 
'4 
«5 
16 

»7 


Pu.  M. 
Rc., 
Qoet 

n7J 

A.O.Leips.1 1306 


614 

93 
430 

258 

'549 
1 2 1 1 

954 
5«8 
77 
44 
2308 
5161 
670 
506 
1719 
563 


12.959 
1 3 ■ 082  | 
«3-494 
«3- 450  I 
13.611  1 
13.481 

«3  72' 
13.562 
13.582 
13.522 
13.492 
«3-M7 
«3  645 
13.654 

13  691 
13  748 
«3  847 


0.000 
+  0.213 

+  0.070 
—  0.005 
+  0.022 
+  o . 076 


+  0.035 
+  0.047 
+  0.049 
+  0.018 
+  0.021 
+  0.026 
+  0.009 


1800 
1823.0 

»833 

1833.1 

1840 

1842.0 

1843.2 

1847 

1847 

1848 

1850.0 

«850.5 
1858.7 
1861.6 
1867.2 


5 

—  O.OI2 

1  34.83 

11 

l 

+  0.004 

36.09 

1 

33  69 

i  9 

3 

—  0.003 

ä 

2 

+  O.082 

33-86  ; 

1 

—  0.070 

35  86 

2 

2 

+  0.210 

34-84 

8 

3 

—  0.033 

32.87 

4 

3 

—  0.040 

1  34.»7 

5 

3 

—  0. 100 

5 

2 

—  0. 102 

34  99 

4 

3 

+  0.051 

4 

3 

+  0047 

33-92 

3 

2 

—  0.032 

36.47 

1  2 

2 

—  0.012 

34  02 

4 

3 

+  U.OIU 

133  89, 

;  4 

3 

+  0.003 

!  32.93  1 

o 

—  2 


OO  I  I754.5 
90  ,  1800 

I  1823  I 


26 

23 
23 


1832.0 

1840 
'8S39 
18432 
1847 


0.47  1848 


o 
o 
ü 
—  o 
+  0 


i3 

8  3 


04  ;  1850.5  4 
78    1856.O  4 

05  I86O.9  2 
12  1867.3  3 
II     I879.8  4 


Die  Ausgleichung  der  vorstehenden  Positionen  zur  Ermitte- 
lung der  Eigenbewegungen  ist  streng  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  erfolgt  unter  Einführung  eines  konstanten  und 
eines  der  Zeit  proportionalen  Gliedes.  Die  Ausgangswerte  waren 
die  Mittelwerte  der  sämtlichen  stimmfähigen  örter. 

AUtuuull  d  K  H  OwtlUeli  d  WlM*n«eh.,  nuh  ph,.  Kl  XXIX  vi.  SC 
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Für  uns  kommen  hier  nur  die  aus  der  Ausgleichung  sich 
ergebenden  jahrlichen  Eigenbewegungen  nebst  ihren  mittleren 
Fehlern  in  Betracht.    Es  sind  dies  die  folgenden: 


II 

a 

+  0*00653 

±0!  00055 

—  0'.0250 

±o'.'oo43 

±0*181 

b 

+  0.00633 

±  0.00043 

—  0.0181 

±0.0042 

±0.127 

±  1.05 

r 

— O.OOI2I 

±  0.00048 

—  0.0293 

±0.0035 

±0.147 

±1.09 

d 

+  0.00158 

±  0.00032 

—  0.0469 

±0.0059 

±0.087 

±1.48 

e 

+  0.00548 

±  0.00023 

—  0.0261 

±0.0054 

±0.065 

±  1.54 

f 

+  0.00401 

±  0.00181 

—  0.0615 

±0.0075 

±0.163 

±0.68 

9 

+  0.00123 

±  O.OOI 12 

—  0.0433 

±0.0045 

±°-125 

±0.50 

h 

+  0.00644 

±0.00073 

—  0.0246 

±0.0106 

±0.079 

±1.05 

i 

+  0.00362 

±  O.OO085 

—  0.025 1 

±0.0139 

±0.076 

±  1-25 

16 

+  0.00619 

+  O.OOO39 

—  0.0187 

±  0.0051 

±0. 106 

±  1.24 

»7 

+  0.00705 

±0.00058 

—  0.0049 

±0.0078 

±0. 109 

±1.48 

Unter  t  sind  die  durch  die  Ausgleichung  gefundenen  mitt- 
leren Fehler  eines  Ortes  vom  Gewicht  1  beigefügt. 

Völlig  einwandfrei  sind  die  für  a,  b,  c,  d,  e,  16,  17  ge- 
fundenen Eigenbewegungen,  gegen  deren  unmittelbare  Verwendung 
bei  der  Reduktion  kein  Bedenken  vorliegt.  Hingegen  bedürfen 
die  für  f,  g,  A,  i  abgeleiteten  Werte  noch  einer  besonderen  Unter- 
suchung, weil  wegen  des  geringen  Materials  die  Eigenbewegung 
hauptsächlich  auf  Lalande  oder  Weisse  beruht. 

Bei  f,  g,  h,  i  ist  der  Ort  durch  die  heliometrische  Vermessung 
von  Wirtz  festgelegt.  Es  ist  dieser  Ort  als  der  einer  Verbesserung 
nicht  mehr  bedürftige  Ausgangswert  angenommen  und  die  Aus- 
gleichung nur  nach  (i  ausgeführt  worden  und  zwar  in  doppelter 
Weise:  a)  mit  der  nämlichen  Gewichtsfestsetzung  wie  vorher  und 
b)  mit  durchweg  gleichen  Gewichten.  Da  von  /'  auch  sehr  gute 
Meridianbestimmungen  von  Battermann  und  Oertel  vorliegen,  ist 
hier  als  Ausgangswert  das  Mittel  der  Örter  nach  Wirtz,  Battermann 
und  Oertel  benutzt  worden.    Das  Resultat  ist  das  folgende: 

ohne  Gewichte  mit  Gewichtco 

N  *a  H 

f  +  0*00438  ±0*00214  —  o"o6i7  ±o"oo88  +0?  00397  ±o*.  001 25  —  o"o6lo  ±o"oo34 
a  +0.00076  ±0.00087  —0.0431  ±0.0034  +0.00070  ±0.00090  —0.0429  ±0.0030 
h    +0.00647  ±0.00034     —0.0231   ±0.0064         +0.00689  ±0.00055     —0.0249  ±0.0084 

»'       +O.OO365    ±0.00065       —0.0247    ±0.0092  +O.OO343    ±0.00062       —O.OI99  ±0.0100 

Wird  bei  i  in  AR.  der  Ort  von  Weisse  ausgeschlossen,  so 
erhält  man 

1     +  0*00268  ±o*.  00003  +0*00267  ±0*00004 
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Schließlich  sind  noch  Werte  für  die  Eigenbewegungen  ab- 
geleitet worden,  indem  die  einzelnen  Positionen  gruppenweise  zu 
Mittelwerten  vereinigt  wurden. 

Stern  f.  Das  Mittel  von  i — 3  mit  dem  Mittel  von  4 — 6 
verglichen  liefert 

ohne  Gewichte  mit  Gewichten 

u„=  -  0-00226,  {,,  =  —  0:0591,    («„  =  4- 0-00352,  itd  0:0583. 

Stern  g.  Bildet  man  zu  den  Gruppen  1 — 2,  3 — 5,  6 — 7  die 
Mittel  mit  Gewichten  und  verbindet  die  erste  und  zweite  Gruppe 
einzeln  mit  der  dritten,  so  erhalt  man 

}*„  —  +  0*00082   und   0*00051,     ^  =»  —  o"o424   und  o"o4i7. 

Stern  /*.  Verfahrt  man  in  derselben  Weise  wie  bei  dem 
Sterne  g,  so  erhält  man  aus  den  Gruppen  1 — 2,  3 — 5  und  6 

Ii«  — +  o* 00688   und  0*00769,     fij  =  —  o"o203   und  0*0278. 

Stern  1.  Die  Mittel  aus  1 — 2  und  3 — 4  ergeben  in  AR.  gegen- 
über 5  als  Eigenbewegung 

+  0*00392    und  +0*00269. 

Die  Position  von  Weisse  beeinflußt  augenscheinlich  das 
Resultat  ganz  einseitig  und  ist  auszuschließen. 

In  Deklination  ist  augenscheinlich  eine  merkliche  Eigen- 
bewegung vorhanden,  das  Zusammenziehen  in  mehrere  Gruppen 
vermag  aber  hier  keinen  weiteren  Aufschluß  zu  geben,  da  die 
Beobachtungen  zeitlich  sehr  ungünstig  verteilt  und  außerdem  nicht 
sehr  zuverlässig  sind.  Vergleicht  man  das  Mittel  aus  1 — 4  mit  5, 
so  erhalt  man 

mit  Gewichten  ohne  Gewichte 

flj     —  o"oi42  —  0*0203 

Für  die  Sterne  f,  gy  h,  i  ist  schließlich  auf  Grund  der  vor- 
stehenden Untersuchung  angenommen  worden 

f  9  h 

ptt      +0*0040     +0*0007     +0*0065  +0*0027 
—  o"o6i      —  o"o43      —  o"o24      —  o"o20. 

Die  so  erhaltenen  Eigenbewegungen  habe  ich  ohne  weiteres 
als  für  die  Epoche  1900  gültig  angenommen.  Wenn  ihre  wirk- 
lichen Epochen  auch  eine  Reihe  von  Jahren  von  1900  entfernt 

36* 
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liegen,  so  ist  die  Unsicherheit  der  Eigenbewegung  selbst  doch 
mindestens  ebenso  groß  wie  deren  Reduktion  von  ihrer  jeweiligen 
Epoche  auf  1900.  Die  begangene  Vernachlässigung  ist  durchaus 
belanglos. 

Nachdem  die  vorstehenden  Eigenbewegungen  der  Hauptsterne 
abgeleitet  und  auch  bereits  für  die  Reduktion  der  Distanzmessungen 
verwendet  worden  waren,  erschienen  die  Arbeiten  von  Weersma, 
Kapteyn  und  dk  Sittkk.  Mit  Ausnahme  der  Sterne  i,  16  und  17 
sind  alle  von  mir  vermessenen  Sterne  in  diesen  Arbeiten  ihrer 
Eigenbewegung  nach  bestimmt,  und  ich  habe  die  daselbst  an- 
gegebenen Eigenbewegungen  der  Sterne  1  — 15  einfach  herüber 
genommen.  Meine  für  die  übrigen  Sterne  abgeleiteten  Werte 
weichen  von  den  Groninger  Resultaten  fast  durchweg  nur  un- 
wesentlich ab,  sodaß  sie  schon  aus  diesem  Grunde  unverändert 
hätten  beibehalten  werden  können.  Eine  starke  Abweichung  liegt 
nur  für  ,«„  bei  dem  Stern  /'  vor,  wo  ich  +  o,oo4o  erhalte,  während 
das  Groninger  Resultat  +  o'ooo8  ist;  nach  meinem  Dafürhalten 
hat  der  Wert  o'ocho  eine  größere  innere  Wahrscheinlichkeit  für 
sich  als  0*0008. 

Die  Arbeit  von  Kafteyn  und  de  Sitter1)  leitet  die  Eigen- 
bewegungen in  einer  wesentlich  anderen  als  der  sonst  Üblichen 
Weise  ab.  Das  angewandte  Verfahren  ist  ein  Analogon  der 
KAPrEYNschen  Methode  der  Parallaxenbestimmung  auf  photo- 
graphischem Wege.  Ein  bestimmtes  Gebiet  des  Himmels  wird 
bei  gleichem  Stundenwinkel  zweimal  auf  derselben  Platte  auf- 
genommen. Die  Zeit  zwischen  den  beiden  Aufnahmen  beträgt 
4  bis  5  Jahre.  Der  Messung  unterliegt  nur  der  Abstand  der 
beiden  Bilder  desselben  Sternes.  Dieser  Abstand,  vermindert  um 
einen  allen  Sternen  der  gleichen  Platte  gemeinsamen  Betrag,  ent- 
spricht der  innerhalb  der  Zeit  zwischen  den  beiden  Aufnahmen 
stattgehabten  Ortsveränderung  des  Sternes  am  Himmel.  Not- 
wendige Voraussetzung  bei  diesem  Verfahren  ist  die  möglichst 
scharfe  Kenntnis  der  Eigenbewegung  von  einer  genügenden  Anzahl 
in  dem  aufgenommenen  Gebiete  enthaltener  Sterne,  da  diese  zur 
llerleitung  der  erforderlichen  Reduktionselemente  dienen  müssen. 
Die  Untersuchung  über  die  Eigenbewegungen  dieser  Anhaltsterne 

1)  Publicaü<ms  of  the  astronomiiul  Laboratory  at  Groningen  Nr.  14.  The 
proper  inotions  ot*  thu  Hyades,  derived  f'rom  platcs  prepared  by  Prof.  Anders 
Dünner,  meusured  und  discus.<»ed  by  Prof.  J.  C.  Kai'teyx  aud  W.  de  8itter,  Sc.  D. 
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für  die  Kapteyn-de  SrrrERsche  Arbeit  über  die  Eigenbewegung 
der  Hyadensterne  ist  von  Herrn  H.  A.  Weersma  durchgeführt 
und  in  Nr.  14  der  Publikationen  des  Oroninger  Laboratoriums1) 
veröffentlicht  worden.  Für  die  Eigenbewegungen  dieser  Anhalt- 
sterne sind  dann  auch  aus  den  photographischen  Aufnahmen  Werte 
abgeleitet  worden.  Die  definitiven  Werte  derselben  werden  schließ- 
lich durch  Mittelbildung  aus  diesen  beiden  Bestimmungen  unter 
Berücksichtigung  der  entsprechenden  Gewichte  gefunden.  Für 
sämtliche  Sterne  der  Triangulation  habe  ich  nachstehend  zur  Ver- 
gleichung  und  zur  Beurteilung  der  erlangten  Sicherheit  des  Resul- 
tates die  vier  verschiedenen  Bestimmungen  zusammengestellt. 


A 
Ii 
11 
b 
c 
d 

f 

i 

1 

1 

2 

i 

> 
h 

7 
•H 

IO 
II 
I» 

'3 
M 

•5 
i». 

«7 


Pbtkr 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


0*0036 
0.0069 
0.006s 
0.0063 
0.0012 
0.0016 
0.0055 
0.0040 
0.0007 
0.0065 
0.0027 


o'.'i8i 
•0.020 
0.025 
0.018 
0.029 
0.047 
-  0.026 

■  0.061 
0.043 
0.024 

■  0.020 


t 


0.0062 

0.0070 1 


•  0.019 
0.005 


Wi 


KAPT.,  DK  SlTTKtt 


+  o*.oo36 
+  0.0069 
-j-  0.0063 
4-  0.0057 

-  0.0014 
-I-  0.0020 
-j-  0.0061 

+  0.001 1 

-  o . 0004 
-f  0.0072 

+  o .  0070 

-I-  0.0052 
+  0.007! 

-  0.0009 

-  -  o . 0060 

-  -  o . 0046 

0.0061 

-  -  0.0067 

-  -  o .  0070 

+  0.0052 
4-  0.0079 

+  0.0058 

4-  0.0045 
+  0.0013 
-j-  0.0052 


—  o'.'i8i 

—  0.020 

—  0.021 

—  0.024 

—  0.033 

—  0.048 

—  0.023 

—  0.061 

—  0.038 

—  0.010 

—  0.020 

—  0.028 

—  0.030 
.  +  0.032 

—  0.031 

—  0.009 

—  0.009 
'■  —  0.024 
i  —  0.050 
'  —  0.031 

i  —  o .  02 1 
:  —  0.024 

—  0.01s 
1  —0.056 

—  0.023 


+  0^0022 
+  O.OOS9 

-f  0.0067 
+  0.0080 

-  0.0018 
-- 0.0025 

-  -  0.0062 

-  -  o . 0007 
-0.0023 

-  -  0.0049 


+  o .  0060 
+  0.0062 
-f-  o .  0090 

-  O . OOOÖ 

-  -  0.0073 

0.0066 

-  -  0.0069 
+  0.0048 

0.0069 
--  0.0054 
-f  0.0067 

-  -  o . 0049 

0.0047 

--O.OOI2 


+  0.0033  — 


0:171 
0.016 
0.013 
0.028 
0.042 
0.061 
0.028 
0.067 
0.054 
0.021 

0.025 

0.005 
■  0.027 
• o .004 
0.025 
0.020 
0.014 

-  0.017 

-  0.018 

-  0.042 
o .  020 
0.013 
0.014 
0.048 
0.012 


Kr. ,  d.  Sit.  definitiv 


+  0*0036  j—  o'.'i  81 
+  0.0068  I  —  0.021 
+  0.0064  ;  —  0.019 
+  0.0062  j  —  0.025 

—  0.0014  !  —  0.034 

-  -  o .  002 1  !  • — 0.030 
+  0.0061  ;  —  0.024 
--  0.0008  !  —  0.066 
-- O.OOIO 
--  0.0057 


+  0.0068 
+  0.0054 
+  0.0085 
—  o . 0008 
--  0.0064 
--  0.0052 
--  0.0062 
-0.0063 
--  0.0071 

0.0052 
--  0.0071 
--  0.0057 

0.0045 
--  0.0013 
--  o. 


—  0.046 

—  0.021 

—  0.021 

—  0.023 

—  0.028 
+  0.026 
— O.O29 

—  0.012 

—  O.OIO 

—  0.022 

—  O.O42 

—  O.O34 

—  0.02I 

—  O.O23 

— o.ois 

-0.055 

—  0.021 


Das  Vorhandensein  einer  gemeinsamen  Eigenbewegung  und 
damit  wahrscheinlich  auch  eines  physischen  Zusammenhanges 
zwischen  einer  erheblichen  Zahl  der  Hyadensterne,  das  schon  in 
den  vorstehenden  Zahlen  zum  Ausdruck  kommt,  tritt  noch  viel 
deutlicher  in  der  Groninger  Arbeit  hervor,  welche  395  Sterne  bis 
zur  Größe  9.5  herab  umfaßt. 


1)  Tbe  proper  motions  of  66  stars  of  the  Hyades  derived  from  the  Obser- 
vation« of  34  oatalogues  between  1755  and  1900  by  H.A.Weersma,  Phil,  cand 
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Wie  bereits  erwähnt,  sind  fflr  die  Sterne  i — 15  zur  Reduktion 
der  Distanzen  die  in  den  letzten  zwei  Spalten  aufgeführten  Werte 
benutzt  worden,  für  alle  übrigen  die  von  mir  abgeleiteten  in  den 
zwei  ersten  Spalten.  Nachdem  aus  diesen  Werten  die  Eigen- 
bewegungen im  Bogen  größten  Kreises  und  deren  Projektionen 
auf  die  einzelnen  Distanzen  ermittelt  waren,  ergaben  sich  schließ- 
lich die  folgenden  für  ein  einjähriges  Zeitintervall  geltenden  Kor- 
rektionen, welche  an  die  gemessenen  Distanzen  anzubringen  sind, 
um  sie  von  der  Wirkung  der  Eigenbewegung  der  zugehörigen 
Sterne  zu  befreien. 


a.A: 

4-  o"o792 

hB: 

0"0021 

A  Ä  • 

—  o"o439 

7<i: 

+  o"oi52 

IOÄ: 

-j-  o"oi03 

ab: 

-0.0014 

iA: 

—  O . O985 

4a: 

—  0. 1161 

76: 

+  00033 

IIa: 

-  0.0090 

ac: 

-  0.0633 

if: 

—  O.OI34 

46: 

+  0.0638 

7«: 

-0.0888 

IIb: 

-  0.0058 

ad: 

—  0.012t 

lA: 

+  O.O99O 

4c: 

—  0.0550 

7d: 

-  0.0225 

Ilc: 

-  0.0115 

ac. 

-0.0142 

lT 

+  O.OO55 

—  0.0805 

79: 
71: 

-0.0678  lld: 
-0.0010  12.4: 

-0.0674 

af: 

-  0.0024 

lb: 

—  O.OO71 

4«: 

+  0.1023 

-0.1601 

ag: 

4-  0.0629 

IC: 

—  O.O52I 

4t: 

4-  0.0370 

SB: 

-  0.0075 

12«: 

-  0.0078 

ai: 

-  0.0170 

id: 

+  O.O265 

$A: 

4-  0.0822 

8a: 

-  0.0015 

I2d: 

-0.047: 

bB: 

-  0.0065 

1  e: 

—  O.OI27 

S<>: 

—  0.001 1 

Bb: 
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12g: 

+  O.ffji' 

bc: 

-  0.01 r 1 

1 1: 

-f  O.OO42 

Sb: 

+  0.0008 

8c: 

-f-  0.0017 

13A: 

4/  0.086S 

bd: 

-  0.0432 

2A: 

4-O.0724 

5^: 

—  0.0625 

8d: 
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»30: 

-0.0569 

be: 
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Srf: 
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-  0.0028 

l*A: 

+  0  10S6 
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bf: 

+  0.0500 

2b: 
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5«: 
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8/t: 

+  0.0004 
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«40  = 

bh: 

-0.0037 

2C: 

—  O.0871 

sg: 

+  0.0637 

9A: 

l$A: 

4"  0.O9I) 

bi: 

4-  0.0265 

2d: 

4-  0.0133 

5,: 

—  0.0219 

9a: 

-  O.0181 

15a: 
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cB: 
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2e: 

4-  0.0025 

6^4: 

+  0.1103 

9b: 
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lSd: 
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cd: 

-  0.0320 
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6a: 
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9c: 
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-0.0419 

ch: 

4-  0. 1096 

4-  0.1013 

6b: 

+  0.0173 

9d: 

-  O.0225 

Ibe: 

-0.0686 

dA: 

4-  0.0858 

ia: 

4-  0.0279 

6c: 

-0.0751 

+  0.0831 

i6d: 

-0.0334 

dg: 

4-  0.01 19 

3b: 

—0.0276 

bd: 

—  0.0099 

jr 

—  0.0425 

16  17: 

; 

|-  0.OI84 

cB: 

4-  0.0165 

4-  0.0306 

3c: 

-  -  0.0518 

be: 

-4-  0.0112 

10a: 

-0.0149 

17c: 

-O.OI49 

tf: 

id: 

4-  0.0277 

bg: 

4-  0.0567 

106: 

-  0.0058 

ei: 

4-  0.0318 

3f- 

—  0.0406 

bi: 

4-  0.0040 

IOC: 

-  0.0926 

gA: 

+  0.143s 

3«: 

—  0.0038 

TA: 

4-  0. 1251 

iod: 

+  0.0523 

Die  endgültigen  Werte  der  Distanzen  vor  der 

Ausgleichung. 

Die  Werte  der  Distanzen,  welche  man  durch  Addition  der 
Zahlen  der  beiden  letzten  Spalten  auf  Seite  500  seq.  erhält,  be- 
dürfen noch  der  Reduktion  auf  einen  gemeinsamen  Skalenwert 
und  der  Verbesserung  wegen  Eigenbewegung.  Das  für  beide  Ver- 
besserungen erforderliche  Reduktionsmaterial  findet  sich  auf 
Seite  509  und  530.  Nach  Anbringung  dieser  Verbesserungen  sind 
die  Distanzen  durchweg  auf  das  gleiche  System  und  auf  die 
Epoche  1900.0  bezogen  und  können  dann  mit  dem  gefundenen 
Skalenwerte  (ip  =  21  "7 2 841 2)  in  Bogenmaß  umgesetzt  werden. 
Die   Einzelheiten    dieser   Rechnungen   können   hier  übergangen 
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werden,  und  es  genügt,  da  wo  mehrfache  Bestimmungen  der  näm- 
lichen Distanz  vorliegen,  sogleich  die  endgültigen  Mittelwerte 
mitzuteilen,  die  der  weiteren  Ausgleichung  zugrunde  gelegt  werden. 
Der  Vollständigkeit  wegen  sind  auch  die  drei  Distanzen  des  Normal- 
bogens nochmals  mit  aufgeführt  worden.  Die  beiden  Distanzen 
eB  und  iA  zwischen  Sternen  des  Hauptnetzes  finden  keine  Ver- 
wendung bei  der  Ausgleichung;  sie  sind  nur  gemessen  worden, 
um  das  Resultat  der  Ausgleichung  kontrollieren  zu  können.  Die 
Distanzen  in  Skalenteilen  habe  ich  als  die  Summe  zweier  Werte 
angesetzt,  von  denen  der  zweite  den  Betrag  der  Reduktion  auf 
gleichen  Skalenwert  darstellt 


Distanzen  des  Hanptnetzcs. 


aA 
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ab 



200.9911  -f  0.0000 
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— 

3948-303 

5 

11 
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v 

ag 

= 
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4 

ai 
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bB 
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41 

bc 
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r 

bd 
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be 
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n 

bf 
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» 

bh 
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bi 
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»» 

cB 
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ti 

cd 
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ch 

208.2046  4-  0.0036 
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dg 
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n 

eB 
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2 

ef 
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4 

n 

ei 

266.7656  4-  0.0068 
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4 

gA 

211.3025  —  0.0005 
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4 

» 

hB 

214.1019  4-  0.0009 
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4 

iA 

311.6965  —  0.0001 

6772.669 

2 

if 

130.1269  4-  0.0025 

2827.505 

4 

Ii 
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Distanzen  der  ins  Hauptnetz  eingeschalteten  Sterne. 


i  A 

3°7- 9l 1  2 
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A  A  rv\"  4  1  "T 
|  J  IJ^JtJ  .  ^  1  y 

1  Xlanh 
I  tK'OD. 
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2 

Die  Ausgleichung  der  Distanzen  des  Hauptnetzes. 

Die  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  beigefügte  Figur  läßt 
die  Gruppierung  der  beobachteten  Sterne  erkennen.  Die  aus- 
gezogenen Linien  geben,  abgesehen  von  den  beiden  Verbindungen 
des  Punktes  16  mit  den  Punkten  c  und  d,  die  Distanzen  an,  die 
zur  Bestimmung  des  Hauptnetzes  benutzt  worden  sind.  Hiernach 
enthält  das  Hauptnetz  die  elf  Punkte 

g,  d,  c,  ht  A,  a,  b,  B,  i,  f,  e 

nebst  25  auszugleichenden  Distanzen.  Die  Form  des  Netzes  ist 
bekannt,  sobald  man  die  neun  Dreiecke 

Aag,  adg,  abd,  bcd,  bch,  bhB,  abf,  bef,  afi 

kennt,  zu  deren  Konstruktion  19  von  den  25  Distanzen  notwendig 
und  hinreichend  sind.  Da  hiernach  sechs  Distanzen  überschüssig 
sind,  so  gehören  zu  dem  Netz  sechs  Bedingungsgleichungen,  denen 
die  ausgeglichenen  Werte  der  25  Distanzen  streng  zu  genügen 
haben.  Nach  Ausweis  der  Figur  erhält  man  diese  Bedingungen 
in  der  einfachsten  Gestalt,  wenn  man  für  die  sechs  Vierecke 

Aadg,  abcd,  bBhc,  abei,  abfi,  abef 

die  Gleichung  ansetzt,  welche  jedesmal  zwischen  den  Seiten  und 
Diagonalen  eines  sphärischen  Vierecks  besteht. 

Bezeichnet  man  die  Punkte  des  Hauptnetzes  für  den  Augen- 
blick mit  den  laufenden  Nummern  1,2,...,  ferner  mit  s,r  und  srf 
die  Distanz  der  beiden  Punkte  mit  den  Nummern  q  und  r,  so 
gilt  für  die  sechs  Distanzen,  die  in  dem  Viereck  1234  auftreten, 
bekanntlich  die  Determinantengleichung 
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I         COS  S„     COS  S1S     C08  8U  \ 
COSS„         I         C08Sn  cossf4 

coss„    coss,,       i  cossM 

COSSu     C08S4,     C08S,,  I 

Entwickelt  man  die  linke  Seite  und  differentiiert  darauf  nach  den 
einzelnen  s,  so  erhält  man  zunächst  einen  etwas  weitläufigen 
Ausdruck,  der  sich  allerdings  stark  zusammenziehen  läßt  Über- 
sichtlicher ist  der  folgende  Weg,  den  ich  einer  handschriftlichen 
Notiz  von  Herrn  Bruns  entnehme. 

Man  bezeichne  die  Deklinationen  und  Rektaszensionen  der 
beiden  Punkte  q  und  r  mit  6q,  a4  und  d„  «r,  ferner  mit  p9r  den 
Positionswinkel ,  welcher  der  Richtung  von  q  nach  r  in  dem 
Punkte  q  zukommt.  Dann  erzeugen,  wie  die  geometrische  Be- 
trachtung unmittelbar  erkennen  läßt,  die  Koordinatenänderungen 
d<fv  und  da9  in  sir  die  Änderungen 

—  cos  pir  d<fq    und    —  sin  pqr  cos  ff,  d «, . 

Demnach  erzeugt  in  der  Distanz  sqr  eine  gleichzeitige  Verschiebung 
der  beiden  Endpunkte  die  Änderung 

dsqr  =  —  cos  pqrddq  —  swpqr  cos  dqdaq  —  cos prqddr  —  sinprq  cos  6rdar. 

Weiter  denke  man  sich  das  Viereck  1234  mit  den  sechs  Distanzen 
8u»  sis»  sw  s»>  sm»  su  gegeben  und  mit  den  sechs  vorläufig  un- 
bestimmten Faktoren  A(i2),  A(i^)  usw.  den  Ausdruck 

5-^(i2)rf«ll+i<(i3)d«li+^(i4)rf«M+^(23)rf^  +  ^(24)rf^+^(34)^ 
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gebildet,  der  nach  Einsetzung  der  soeben  für  die  ds  gefundenen 
Ausdrücke  als  eine  lineare  Verbindung  der  dd  und  da  erscheint, 
die  wir  in  der  Gestalt 

schreiben  wollen.  Hierin  lassen  sich  die  Koeffizienten  in  der 
Gestalt 

S(rff)  «=  ~]?A  (qr)  cos p,ir ,      &'(«*)  J£a (qr)  sin p9, ,    «•  =  1. ».  j.  «) 

r 

ansetzen,  wenn  man  vorschreibt,  daß  A(qr)  =  A(rq)  sein  soll, 
und  wenn  man  ferner  dem  Zeichen  A(qq)  den  Wert  Null  l>eilegt. 
Bei  der  Festsetzung  der  A(qr)  gehen  wir  von  der  Bemerkung 
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aus,  daß  in  dem  Dreieck  234  die  Winkel  in  den  Ecken  2,  3,  4 
oder  aber  deren  Ergänzungen  zu  3600  gleich  den  drei  Differenzen 

Pu—Pn>    P»—Pu>  Pa—Pi» 
sind,  daß  also  nach  dem  Sinussatze  die  drei  Quotienten 

sin  (Pu  —  Pn)  :  sin  s»i '     8in  (  Ai  —  Pu)   8in  s42  •     sin  (Pa  ~  P»)  :  sin  s» 

den  gleichen  Wert  besitzen,  der  mit  k  bezeichnet  werden  möge. 
Setzt  man  nun 

A{iz)  =  [sin  (i>„  -  pu)  sin  (p„  -  Pu)] :  sin  su 

und  leitet  hieraus  durch  Nummernvertuuschung  die  übrigen  A(qr) 
ab,  so  wird  wegen  des  Sinussatzes 

A{i2)  k  sin  (pi3  - pu) ,    .4(13)  k  sin  (pu  - p„) , 

A(n)  —  —  kmn(pu—pJ. 

Hiermit  geht  der  zum  Viereck  1234  gehörige  Ausdruck 

s(öi)  —  —  Ä(12)  cosi>„  —  ^(13)  cos pu  —  ^(14)  cospu 
über  in 

Sfc)  -  Ä:[cosi)|S  sm(pu  —plt)  +  cos^,,  sin  (pu  —plt)  +  cos;>u  sin  (pu—pj], 

woraus,  da  die  rechte  Seite  identisch  verschwindet,  =  o  folgt. 
Da  in  derselben  Weise  auch  die  übrigen  S(d)  und  die  S(a)  ver- 
schwinden, so  verschwindet  auch  S,  d.  h.  zwischen  den  ds  des 
Vierecks  1234  besteht  die  Beziehung 

in  der  die  Summation  über  die  sechs  Distanzen  zwischen  den 
vier  Ecken  1,  2,  3,  4  auszudehnen  ist. 

Bei  der  Berechnung  der  Koeffizienten  in  den  sechs  Be- 
dingungsgleichungen sind  die  Sternörter  für  1900  auf  Seite  497 
zugrunde  gelegt  worden.  Um  eine  möglichst  scharfe  Darstellung 
der  einzelnen  Gleichungen  zu  erzielen,  wurden  die  Rechnungen 
sechsstellig  ausgeführt.  Die  Positionswinkel  an  den  einzelnen 
Sternen  sollen  hier  nicht  aufgeführt  werden;  die  benutzten 
Distanzen  sind  weiterhin  angegeben. 

Um  einen  leichteren  Überblick  über  die  Gleichungen  zu  er- 
langen sind  hier  die  einzelnen  Distanzen  des  Hauptnetzes  nicht 
nach  ihren  Endsternen   benannt  worden,   sondern  haben  eine 
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laufende  Nummer  erhalten.  Die  angenommene  Bezeichnung  ist 
aus  dem  nachstehenden  Täfelchen  ersichtlich: 


Aa 

i 

ad  - 

6 

bc 

1 1 

cB  = 

16 

21 

ab 

2 

ae  «= 

7 

bd 

12 

cd  = 

•7 

e» 

22 

bß 

3 

ay  - 

8 

be 

»3 

ch  = 

18 

*M 

23 

af 

4 

ai  — 

9 

bh 

>4 

dvl  = 

'9 

AB 

24 

ac 

5 

bf  - 

IO 

bi 

'5 

dp  - 

20 

if 

25 

Die  Koeffizienten  der  sechs  Bedingungsgleichungen  sind  aus 
der  folgenden  Zusammenstellung  zu  entnehmen.  Die  erste  Spalte 
gibt  die  Distanznummer  an.  Ferner  steht  neben  jeder  Distanz- 
nummer q  der  Koeffizient,  den  die  Änderung  dst  in  der  Bedingungs- 
gleichung besitzt,  welche  dem  in  der  Überschrift  genannten  Viereck 
zukommt. 


Aadg  abcd  blihc  abei  ab/'i  abef 


1  +24.6204            —                 —                 —  —  — 

2  +23.2086  +26.6599  +9  7399  +20.2355 

3  —  +20.9553          —  — 

4  —              —              —  —17.2411  +25.1808 

5  —  —36.0014          —              —  — 

6  +22.2757  +25.6904           —               —  —  — 

7  —               —               —  —31.1692  —  —40.2871 

8  -31.1375          —  — 

9  —  +16.0255  +14.1823  — 

10  —              —              —  +31 .0833  -25.8019 

11  +22.1939  +-'i.4'03           —  —  — 

12  -  —31.8152          —              —  —  — 

13  -              —              —  +22.9372  +24.3651 

14  —              —  —30.2905          —  —  — 

15  —  —28.6078  —36.6084  — 

16  —  -31.3045  -  —  — 
»7  +25.1375  —  — 
18  —  —  +23.8981  —  —  — 
ly  —31.9096           —               —               —  —  — 

20  +23.0817           —               —               —  —  — 

21  —               —               —               —  —  +26.3126 

22  —               —                —  +  19.6822  — 

23  +19.1071                              —               —  —  — 

24  —  +  20.9252           —  —  -- 

25  —                —               —                —  +27.6109  — 


Die  Werte  der  Distanzen  s,,  .  .  .,  von  denen  bei  der  Aus- 
gleichung ausgegangen  wird,  sind  streng  aus  den  Positionen  auf 
Seit«'  497  berechnet  worden.    Man  erhalt 


Digitized  by  Google 


f.38 


Bruno  Petek, 


[46 


*i=4775"944  *«  -3948"704  «n  =  450i"840  «„-678o"564  *u -3 103*706 

*i  =  43^7- 1 18  «,=6512.548  «„  —  5642.908  *17  —  4165.010  «„-S795-4&8 

*s  =  5'7'-iio  s8  =6456.672  .«„=3563032  «„=-4527.238  .««„-4590.424 

*4=4383-502  »„=4975-790  «,4=6537.030  «„-6554.876  44-4651.104 

«5  =  6329.304  $„=4063. 660  «„=6604.962  «,0=5067. 676  5,5=2823.960 

Die  in  den  Bedingungsgleichungeu  vorkommenden  Größen 
dsxy  ...  bedeuten  die  Verbesserungen  der  vorstehenden  Werte  sa 
und  sind  durch  die  Ausgleichung  der  durch  die  Beobachtungen 
gefundenen  Distanzen  auf  Seite  531,  die  mit  ba  bezeichnet  werden 
sollen,  zu  ermitteln.  Entsprechend  der  Anzahl  der  Beobachtungs- 
abende, auf  denen  sie  beruhen,  ist  das  Gewicht  der  Distanzen 
zu  io,  das  aller  anderen  Distanzen  zu  1  festgesetzt  worden. 
Nennen  wir  allgemein  pa  das  Gewicht  von  ba  und  setzen  ba  —  sa  = 
Beobachtung  minus  vorläufige  Rechnung  =  ro„,  so  haben  wir  für 
die  nach  der  Ausgleichung  übrig  bleibenden  Widersprüche  Ja  die 
Ausdrücke 

4,  —  K  —  (sa  +  dsa)  —  1».  —  dsa , 
und  weiter  die  Bedingung 

2PaJ%°  —2p'(m'~~d*y  ~  Minimum. 

Das  Minimum  ist  unter  Berücksichtigung  der  sechs  streng  zu  er- 
füllenden Nebenbedingungen  aufzusuchen,  die  wir  in  der  Gestalt 

«ud*i  "f  aud8,  H  \-  anid8m  =^aaldsa  =  o 

schreiben.  Bezeichnet  man  mit  gk  das  der  A-ten  Nebenbedingung 
zukommende  Korrelat,  so  sind  von  dem  Ausdruck 

]%P.(m«  —  dsj  +  2^g^amld8a 

a  X  a 

die  partiellen  Ableitungen  nach  den  dsa  zu  bilden  und  einzeln 
gleich  Null  zu  setzen.    Dies  liefert  die  Gleichungen 

o  =  pa  (da.  —  ma)  9i  > 

woraus 

I-  d8a  —  ro„  —  ^?  -°*  gx 

folgt.  Setzt  man  die  vorstehenden  Ausdrücke  der  dsa  in  die  Neben- 
bedingungen ein,  so  erhält  man  zur  Bestimmung  der  Korrelaten 
die  Gleichungen 
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Ist  S  die  Quadratsumme  der  übrig  bleibenden  Aa  und  «t  der 
mittlere  Fehler  eines  m„  vom  Gewichte  Eins,  so  ergibt  sich,  da 
sechs  überschüssige  Messungen  vorliegen,  el  aus  der  Gleichung 
(\  =  S:6. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  die  Koeffizienten  der  in  I 
gegebenen  Ausdrücke  der  ds„  durch  die  Korrelate  und  bedarf 
keiner  weiteren  Erläuterung. 


1  —2".20^      —2"^b20    —  —  —   

2  +0.100  —  2"o235    —  2"3209        —       — o"9738   —  2"666o 

3  |- 2.108         —  —  —       -2"ou55        —  — 

4  +0.965         —      —25.1808         —  +17.2410  — 

5  +1.370  —      +36.0014        —  —  — 

6  —0.401  —22.2757         —      —25.6904        —  —  — 

7  —0.642         —      +40.2871         —  —  —  +31.1692 

8  -1.99»  +3'. 1375  _____ 

9  +0.080         —  —  —  —  —14.1823—16.0255 

10  —2.174  —  +25.8019         —  —     —  31.0833  — 

11  —0.380  —  —      —22.1939—21.4103        —  — 

12  —1.056  —  —      +31.8152         —  —  — 

13  — 1.120  —  —24.3651         —  —  —  —22.9372 

14  -1.209  —  —  —      +302905        —  _ 

15  +0.212  —  —  —  —  +36.6084+28.6078 

16  +0.522  —  —  +313045  —  — 
«7  +  1.398  —             —      -25.1375        —  —  — 

18  —3.205         —  —  —  —23.8981  —  — 

19  —0.699  +3'-909Ö         —  —  —  —  — 

20  —1.422  —23.0817         —  —  —  —  — 

21  —2.527         —      —26.3126  —  —  —  — 

22  +1.073         —  —  —  —  —19.6822 

23  +0833  —  I9'«07i         —  —  —  —  — 

24  +1.011  —  —  —     —20.9252         —  — 

25  +3  545         _____  -27.6109 

Hiermit  nehmen  die  Gleichungen  II,  die  zur  Ermittelung  der 
Korrelate  dienen,  folgende  Gestalt  an: 

+  3442.4340,  -  +   572.272ff,  -  —  -  —  +  4'24 

+  4249.8100,  +     46.964?,  —  —  I2l6.443ff4  +  1868.530&  —  +  14  5<» 

+   572.2720,    +     46.9640,  +4M6.6370,  +  475  «7904  +     22.6ooft  +     61.8740,  —  +  3002 

—  —  +  475-1790,  +  34<>8.78604  —  —  =+  0.881 

—  —1216.4430,    +     22.6000,  +3S76-S780,  +«300-5250,  —  +  8015 

—  +l868.530?f    +     61.8740,  -  +  1300.5250,  +  3O3<-3'80,  -+13323 

Die   Auflösung   dieses   Gleichungssystemes   ergibt   für  die 
Korrelaten : 

gx  — +-  0.001 119,  <7,  —  +  0.004472,  </,  —  -f  0.000476, 
?4 —  + 0.000192,    <y6  — +-  0.003752,    g6  — +-  0.000020. 
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Daraus  folgt  für  die  Verbesserungen  ds: 

d^  — —  2" 210  <*.«„  =  o"438  d«u  —  -  o"395  d«,6  =  +  07528  dstl  =-  —  2't^ 

da,  =  +  0.086  ds7  =  —  0.461  d*„  =  —1.041  d«l7  =  + 1.386  d*„  —  -f  1 .073 

d*s  —  4-2- 108  d*8=— 1.956  rf«u  —  — 1.229  f/«l8  =  — 3.210  d.«M=-  +  o.8i: 

d***- +  0.917  ds,  =  +  0.027  d*u  =  — 1.203  d«1Ä  =  — 0.663  d«,4«-  +  i.oo- 

rf»6  — +1.387  dsl0  =  -2.175  dslft  =  + 0.350  dfM  =  —  1.448  d% -+3.441 

Für  den  mittleren  Fehler  einer  gemesseneu  Distanz  vom  Ge- 
wichte Eins,  d.  h.  des  Mittels  aus  durchschnittlich  4  Abenden, 
erhält  man  ei  =  +-  o'.'i3o. 

Setzt  man  die  Werte  der  ds  in  die  Bedingungsgleichungen 
ein,  so  lassen  diese  die  nachfolgenden  Widersprüche  übrig 

Viereck  Aadg:  — o'.'oi4,  Viereck  abei:  -+o'.'on, 
Viereck  abcd:  4-0.003,  Viereck  abfi:  0.000, 
Viereck  bBhc:   — 0.013,     Viereck  abef:  —0.020. 

Die  Erfüllung  der  Bedingungsgleichungen  ist  eine  sehr  vollkommene 
und  eine  gute  Kontrolle  für  die  Richtigkeit  der  Rechnung. 

Aus  den  obigen  Verbesserungen  dsa  und  den  zugrunde  ge- 
legten Distanzen  s„  auf  Seite  538  ergeben  sich  dann  schließlich 
die  folgenden  definitiven  Werte  für  die  ausgeglichenen  Distanzen 
des  Hauptnetzes: 

a^  =  4773'.'734  af  -  4384'.'4»9  bd  =  s64i'.'867  cB  =  6jSi"o<)2  ef  =  3ioi'.'o6t 
06=4367.204  00=6454.716  6^=3561.803  cd  =4166.396  ei  =5796.54' 
ac  =6330.691  ai  =4975.817  6/"  =  4o6i.485  ch  =4524.028  gA  — ■  4591 .2}0 
ad  =3948.266  6.8  =  5173.218  6/1=6535.827  d.4  =  6554.2 13  Alf  — 4652.111 
ac  —6512.087     6c  =4501.445    61=6605.312    dfir  =5066.228    »7*  —  2827.401 

Mit  den  direkt  beobachteten  Werten  der  Distanzen  verglichen 
bleiben  im  Sinne  „Rech.  —  Beob."  die  folgenden  Widersprüche  übrig: 

aA  —  o'.'oo3  af  —07048  öd  +  0'015  c.B+o''oo6  rf  —  o'.'u8 

«6—0.014  ag  +0.035  6c— 0.109  cd  —0.012  ei  0.000 

ac  +0.017  ai  —0.053  bf  —  0.001  ch  —0.005  gA  — 0.021 

ad —0.037  bli     0.000  bh  +0.006  d^+0.036  kB  —  0.004 

ae  +0.181  6c  —  0.015  61  +0.138  dg  —0.026  if  —0.104 


Berechnung  der  Koordinaten  der  Hauptsterne  ans  den 

ausgeglichenen  Distanzen. 

Aus  den  im  vorhergehenden  ermittelten  Distanzen  des  Haupt- 
netzes sind  nunmehr  wieder  die  Koordinaten  der  Hauptsterne 
herzuleiten.  Zu  diesem  Zwecke  sind  zunächst  die  Winkel  in  den 
einzelnen  Dreiecken  zu  berechnen.    Wirklich  gebraucht  werden 
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nur  gewisse  dieser  Winkel  in  der  weiteren  Rechnung.  Um  aber 
eine  scharfe  Kontrolle  für  die  Richtigkeit  der  Rechnung  zu  haben, 
sind  sämtliche  Winkel  berechnet  worden,  die  man  erhalt,  indem 
jedes  der  sechs  Vierecke  des  Hauptnetzes  auf  doppelte  Weise  in 
zwei  Dreiecke  zerlegt  wird.  Die  Winkel  an  den  Vierecksecken 
werden  dann  sowohl  direkt  als  auch  als  Summen  zweier  Winkel 
gefunden.  In  der  folgenden  Zusammenstellung  geben  die  ein- 
geklammerten Zahlen  die  Kontroll  werte  an. 


Viereck 

Aadg. 

gAa 

7'  19'.'44 

(19:38) 

Agd 

850 

20' 

2.84 

(2"82) 

Aga 

47 

37  »3.26 

gAd 

50 

23  43.84 

A  ng 

45 

10  20.30 

Adg 

44 

17 

9-42 

gda 

QO 

35  19.20 

(19.12) 

Aad 

96 

59 

O.IO 

(O.O4) 

gad 

42  39.66 

aAd 

36 

43 

35-54 

aga 

37 

42  49.56 

Ada 

,6 

18 

970 

Viereck 

abed. 

abc 

9» 

5  9-"4 

(9.42) 

dab 

85 

17 

44  54 

(44.24) 

bac 

45 

'8  52.54 

adb 

50 

29 

20. 10 

bca 

43 

36  45-46 

dba 

44 

»3 

37-02 

ade 

102 

31  n.48 

(n.26) 

deb 

81 

7  21.36 

(21.10) 

dac 

39 

58  51-70 

dbc 

46 

51 

32.40 

dca 

37 

30  35  M 

bdc 

52 

1 

5116 

Viereck 

bBhc. 

bBh 

83 

13  10.28 

(10.40) 

cbB 

88 

43 

2370 

(23.92) 

Bbh 

44 

58  49-82 

bcB 

49 

42 

28.12 

Bhb 

5« 

48  57- 7° 

bBc 

41 

35 

450 

bch 

92 

48  4.14 

(4-30) 

chB 

95 

17 

8-74 

(8.80) 

cbh 

43 

44  34- 10 

cBh 

41 

38 

5.9o 

chb 

43 

28  11.04 

Bch 

43 

5 

36.18 

Viereck 

ab  ei. 

abe 

1 10 

1  8.48 

(8.30 

bai 

89 

4* 

23.22 

(23."8) 

bat 

30 

55  4<-86 

abi 

48 

52 

54.02 

bea 

39 

3  45  00 

bia 

\  1 

23  35.36 

aie 

73 

57  11 -88 

(1 1.80) 

ieb 

86 

18 

5924 

(5y."4) 

iae 

58 

48  41.22 

eib 

32 

33 

36.44 

iea 

47 

15  1404 

ebi 

61 

8 

1430 

Abb»Ddl  d  K.  8  OMvlIach  d  Wiimicb.,  matt»  .phj«.  Kl.  XXIX.  vu  »7 
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Viereck  abfi. 


abf 
afb 
fab 


62»  34'   4'V  (tf«) 
62     8  15.68 
55   »8  17.90 


ifb     146°  26'  58'.'5o  (57"Q8) 
li»/*       13  41  10.20 
bif      19  52  6.72 


aif 
afi 
fai 


61    15  42.42  (42.08) 
84   18  42.30 
34  26  5.12 


bai      89  44  23.24  (23.02) 
abi      48  52  54.02 
bia      41   23  35.36 


Viereck  abef. 


fab 
afb 
fba 


55  18  17.90  (18.06) 
62    8  15.68 
62  34  4.52 


äff     "9  55  57-62  (57  76) 
fac      24  22  36.20 
fea      35  4«  54-72 


/>6 
bfe 
fbe 


74  45  39-54  (39-72) 
57  47  42.08 
47  27    4- »6 


abe    110     1     8.48  (8.68) 
bat      30  55  41.86 
bta      39    3  45  00 


Die  vorhandenen  Kontrollen  können  als  befriedigend  erfallt 
angesehen  werden.  Sie  verbürgen  nicht  nur  die  Richtigkeit  der 
berechneten  Winkel,  sondern  auch  der  ganzen  Ausgleichung.  Die 
größte  vorkommende  Abweichung  findet  bei  ifb  statt  und  betragt 
o'.'52,  sie  würde  fast  ganz  verschwinden,  wenn  die  Distanz  ib  um 
—  o'oo3  geändert  wird. 

Ich  schließe  hier  sogleich  die  Berechnung  der  Winkel  in  dem 
Dreieck  cd  16  an.  Der  Stern  16  ist  zwar  nicht  in  die  allgemeine 
Ausgleichung  mit  einbezogen  worden,  muß  aber  doch  insofern  mit 
zu  den  Hauptsternen  gezählt  werden,  als  er  zur  Orientierung  des 
Netzes  gebraucht  wird.    Es  wird 

cdid  650  17'  if.28,     dci6  650  22'  5o'.'i8,     diöc  490  20  38>. 

Unser  Hauptnetz  enthält  2  Sterne  des  F.K.,  A  und  B.  Die 
Herleitung  der  sphärischen  Koordinaten  der  einzelnen  Sterne  aus 
den  Distanzen  und  Winkeln  des  Hauptnetzes  erfolgt  daher  am 
einfachsten  in  der  Weise,  daß  man  für  A  direkt  die  Position  des 
F.K.  zugrunde  legt  und  für  den  Positionswinkel  von  A  nach  B 
den  aus  den  örtern  des  F.K.  berechneten  Wert.  Da  die  Distanz  Ah 
nicht  selbst  gemessen  ist,  muß  aus  dem  langen  und  schmalen 
Viereck  AabD  der  Winkel  aAB  berechnet  werden,  um  den 
Positions winkel  von  A  nach  a  zu  erhalten,  der  dann  die  Orien- 
tierung des  Systems  gestattet. 

Nach  den  örtern  des  F.K.  für  A  und  B  (siehe  Seite  497.) 
findet  man  für  den  Positionswinkel  von  A  nach  B  2570  8'  34'.97 
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und  da  der  Winkel  aAB  sich  gleich  i°  27'  2765  ergibt,  so  ist  der 
Positionswinkel  von  o  gegen  A  gleich  2550  41'  32^32.  Hierbei 
sind  die  direkt  berechneten  Winkel  an  den  Vierecksecken  benutzt 
worden.  Die  aus  den  Summen  zweier  Winkel  gefundenen  würden 
i°27'2'.'4i  und  2 5 50  41'  32:5 5  ergeben. 

Im  weiteren  Verlaufe  der  Rechnung  wird  auch  der  Positions- 
winkel von  b  in  bezug  auf  B  gebraucht.  Winkel  IBA  betragt 
ott38' 1 9.34 .  der  Positionswinkel  von  A  gegen  B  76°2'4i"4i 
und  sonach  der  von  b  gegen  B  760  4 1' ojs. 

Die  Berechnung  der  Distanz  AB  aus  den  zugrunde  gelegten 
örtern  des  F.K.  liefert  A  B  —  14  3 1 1*9 10 ,  die  ausgeglichenen 
Distanzen  des  Hauptnetzes  ergeben  dafür  143117853.  Von  der 
Differenz  0^057  beider  Werte  kommen  nur  o'.'oi  7  auf  Verbesserungen 
von  Aa,  ab,  bB  gegen  die  für  sie  angenommenen  Ausgangs- 
werte; der  Rest  von  o'.'o4o  fallt  der  durch  die  Ausgleichung  be- 
dingten Änderung  der  Winkel  Aab  und  ab  Ii  zur  Last,  infolge 
deren  die  Sterne  A  und  B  einander  genähert  worden  sind. 

Von  dem  Orte  des  F.  K.  für  A  (—  «  Tauri)  ausgehend,  wurden 
unter  Benutzung  des  oben  angegebenen  Positionswinkels  von  B 
gegen  A  und  der  Winkel  auf  Seite  541  zunächst  die  örter  von 
«,  b,  B  berechnet.  Zur  Kontrolle  wurde  b  sowohl  von  a  wie 
von  B  aus  berechnet,  beide  Werte  stimmen  bis  auf  o'.'oo3  überein. 
Um  die  Koordinaten  bis  auf  o'o  1  sicher  zu  erhalten,  machte  sich 
hier  und  bei  den  anderen  Sternen  des  Hauptnetzes  die  Rechnung 
mit  achtstelligen  Logarithmen  notwendig.  Verwendet  wurden  die 
vom  französischen  Kriegsministerium  (Paris  1891)  herausgegebenen 
Tafeln.    Bei  den  vier  Sternen  des  Normalbogens  erhält  man  für 


Die  übrigen  Hauptsterne  sind  dann  unter  Benutzung  der  aus- 
geglichenen Distanzen  und  der  aus  ihnen  abgeleiteten  Winkel  an 
die  Sterne  des  Normalbogens  angeschlossen  worden.  Der  Kontrolle 
halber  wurden  für  jeden  Stern  alle  mit  den  vorhandenen  Distanzen 
möglichen  Anschlüsse  lierechnet,  deren  Anzahl  2  bis  3  betrug. 
Einschließlich  des  Steines  16  ergeben  sich  dann  schließlich  die 
nachfolgenden  Positionen : 


1900.0 


AK. 


Dekl. 


A  t>70  32'  43"o2o 

a  66  12  31.503 

b  64  58  40.603 

B  63  31  31.048 


+  160  18'  20'.'04o 

+  «5  58  35-»&4 
+  15  42  44.808 

+  15  23  10.316 
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AR. 


Dekl. 


c  6  5°  14'  19'.'397 
d  66  21  38.577 
e       64  25  10.324 


+  140 29'  i5"55* 

-f  14  53  22.271 

-|-  16  32  37.656 

+  16  48  12.687 

+  15  3  2g. »88 

-(-14  10  ig. 809 

+  17  19  29.142 

+  13  30  24.944 


65  16  36.837 


g  67  48  25.124 

/<  63  58  59.613 

'  65  53  29.220 

16  66  14  52.469 


Die  Distanzen  eB  und  iA  sind,  nur  zur  Kontrolle,  an  je 
zwei  Abenden  gemessen  worden  und  bei  der  Ausgleichung  un- 
berücksichtigt geblieben.  Benutzt  man  die  eben  erhaltenen  Posi- 
tionen der  Sterne  A,  B,  e,  i,  so  findet  man  eB  =  51 907954  und 
/ A  =  67  7  2"  696.  Die  Beobachtung  hatte  ergeben  eB  ™  5i9i"oi8 
und  iA  =  6"j"j2"66g.  Die  Übereinstimmung  der  berechneten  und 
beobachteten  Werte  ist  sonach  vorzüglich.  Das  Vorhandensein 
dieser  Kontrolle  ist  von  besonderem  Werte  insofern,  als  gerade 
der  Stern  i  nach  der  Triangulation  von  Wirtz  eine  von  meiner 
Bestimmung  sehr  wesentlich  abweichende  Position  hat,  die  sich 
mit  meiner  Kontrollmessung  iA  in  keiner  Weise  in  Einklang 
bringen  laßt.    Nach  Wirtz  ist  für  i 


AK.  =  650  53'  27'.'6o  ,      Dekl.  =  +17°  19'  29782  (Epoche  1899.0). 


Die  vorstehend  erhaltenen  Resultate  bedürfen  noch  einer  Ver- 
besserung wegen  der  für  den  Nullpunkt  A  angenommenen  Koor- 
dinaten und  wegen  der  Orientierung  des  Parallels.  A  soll  noch 
bedürfen  der  Korrektionen  Ja,  JA,  ferner  soll  das  ganze  System 
noch  bedürfen  einer  Drehung  .  / p  um  A.  Zur  Ermittlung  von 
Ja,  JA,  Jp  stehen  gute  Bestimmungen  von  A,  B,  a,  b,  c,  d,  e,  f,  16 
zur  Verfügung,  die  auf  neueren  Meridiankreis -Beobachtungen  be- 
ruhen oder  den  Fuudamentalkatalogen  von  Auwers,  Newcomü 
und  Boss  entnommen  sind.  Reduziert  man  die  Meridiankreis- 
Positionen  mit  den  früher  abgeleiteten  Eigenbewegungen,  so  hat 
man  im  ganzen  das  folgende  Material  zur  Verfügung  (Epoche  und 
m.  Aeq.  1900.0): 


Die  Orientierung  des  Systems. 


A  F.K. 


670  32'  43'.020 


+  160  18'  29:940 


F.K.  Newcomb 
F.K.  Boss 


43.350 
43  390 
43- '77 


30030 
29.770 
29.914 


M.K.  KÜ8TNKR 
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B 

F.K.  Auwers 

63°  3''  3o'.'990 

+  15° 

23'  io'.'3oo 

F.K.  Newcomb 

10. 480 

F.  K.  Boss 

31 .260 

10.260 

M.K.  Küstner 

3«-30O 

10.22 1 

a 

M.K. 

66 

1 2 

?  I  .  SOS 

+  15 

58 

35.016 

b 

M.K. 

64 

58 

40.277 

+  '5 

42 

44.662 

<• 

M.  K.  i, 

65 

14 

I9347 

+  »4 

29 

15.222 

d 

M.K.  „ 

66 

21 

38.327 

+  «4 

53 

21.477 

M.  K.  „ 

M.K.  Battkrmann 

64 

25 

IO.3IO 

+  16 

32 

37-795 

f 

65 

16 

37  403 

+  16  48 

'2.937 

M.  K.  Oertel 

37-45' 

'3-075 

16 

M.K.  Köstser 

M.  K.  BaTTERMANN 

M.K.  Obrtel 

66 

14 

52.410 
52.999 
52.895 

+  '3 

30 

24.642 
25152 
25  440 

Die  Meridiankreis -Positionen  haben  sämtlich  auch  bei  der 
Ableitung  der  Eigenbewegungen  Verwendung  gefunden.  Um  bei 
mehrfach  bestimmten  Sternen  die  Erteilung  von  Gewichten  zu 
venneiden,  habe  ich  keine  Mittelwerte  gebildet,  sondern  jede  ein- 
zelne Bestimmung  zur  Bildung  einer  Beobachtungsgleichung  ver- 
wendet. Die  Meridianbeobachtungen,  die  fast  durchweg  auf  einer 
größeren  Anzahl  von  Abenden  beruhen,  sind  den  Positionen  der 
Fundamentalkataloge  als  gleichwertig  angesehen  worden.  Ein 
sicheres  Abwägen  der  Gewichte  zwischen  M.K.  und  F.K.  ist  im 
vorliegenden  Falle  nicht  angängig.  Die  Örter  der  F.K.  haben  für 
sich,  daß  sie  auf  einer  sehr  großen  Zahl  von  Beobachtungen  und 
Beobachtern  beruhen,  ihre  Epoche  liegt  aber  doch  immerhin  von 
1900  ziemlich  weit  ab.  Die  neueren  Meridiankreis-Positionen 
haben  dagegen  in  der  Mehrzahl  den  geringen  Epochen  unterschied 
für  sich,  namentlich  aber  kommt  bei  ihnen  ganz  wesentlich  mit 
in  Betracht,  daß  fast  durchgängig  auf  den  Einfluß  der  Helligkeits- 
gleichung Bücksicht  genommen  worden  ist.  Dieser  Umstand  fällt 
hier  um  so  mehr  ins  Gewicht,  als  der  Größenunterschied  zwischen  A 
und  den  «andern  in  Frage  kommendeu  Sternen  recht  erheblich  ist. 

Für  zwei  Sterne  1  und  2  mit  den  Koordinaten  «,,  «f,  und 
rf,,  der  Distanz  s  und  dem  zu  s  gehörigen  Positionswinkel  p 
ist  die  den  Verschiebungen  rf«|f  ...  entsprechende  Änderung  von  p 
durch  den  Ausdruck  gegeben 

Jp  -  206  265  co7  cos  J +  <>,)<*(«, -  «,)  -  206  265  'ingpd(*t  -  rfj. 

Als  Stern  1  soll  der  als  Nullpunkt  der  Triangulation  benutzte 
Stern  A,  als  Stern  2  ein  beliebiger  anderer  Stern  der  Triangulation 
gelten.    Bezeichnen  av  d,,       6t  die  aus  der  Triangulation  fol- 
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genden  Werte,  «j,  d't,  u't,  d'9  die  Meridian-  oder  F.K. -Positionen, 
so  haben  wir 

d(a,  -  «J  -  («,'  -  «;)  -  (er,  -  «,),   <*(d,  -  dj  =  «  -  «fl  -  (d,  -  dj 

und  es  ist  dann  Jp  die  gesuchte  Verbesserung  für  die  Orientierung 
des  Parallels. 

Dieses  Verfahren  laßt  sich  jedoch  nur  in  den  Fällen  anwenden, 
wo  man  die  gleiche  systematische  Korrektion  für  und  a'^ 
voraussetzen  darf.  Beide  Sterne  müssen  also  entweder  in  dem- 
selben F.K.  vorkommen  oder  von  demselben  Beobachter  bestimmt 
sein.  Es  trifft  dies  zu  bei  Ii,  a,  b,  c,  d,  e,  die  sich  gleichzeitig 
mit  A  bei  Auwers,  Newcomb,  Boss  und  Küstner  finden.  Ferner 
sind  f  und  16  beide  von  Battermann  und  Oertel  bestimmt;  hier 
tritt  f  an  Stelle  des  Sterns  i.  Die  Resultate  aus  den  verschiedeneu 
Sternpaaren  können  jedoch  nicht  gleiches  Gewicht  erhalten,  da 
die  Sicherheit  der  Bestimmung  von  Jp  jedesmal  von  der  Ent- 
fernung zwischen  beiden  benutzten  Sternen  abhängt  Setzt  man 
das  Gewicht  einfach  gleich  der  Größe  der  Distanz  an,  so  ergeben 
die  einzelnen  Sternpaare  die  folgenden  Resultate 


Jp 

Gew. 

AB 

Auwers 

-  o7o5 

M-3 

Newcomb 

+  1  -oo 

14-3 

Boss 

+  I.II 

M-3 

K Ostner 

—  1.26 

M3 

An 

-3.52 

4.8 

Ab 

i> 

—  0.24 

9' 

Ac 

n 

-  1.81 

10.3 

Ad 

-5.61 

6.6 

Ae 

+  340 

10.8 

fxb 

Battermann 

+  0.75 

1  2-3 

Oertel 

+  3-4' 

«23 

Als  Mittelwert  mit  Berücksichtigung  der  Gewichte  findet  man 
Jp  =  -f-  o'.'2o  +  o'.'7i.  Ganz  abgesehen  von  dem  zugehörigen 
mittleren  Fehler  kommt  dieser  Betrag  einor  Drehung  des  ganzen 
Systems  seiner  Kleinheit  wegen  nicht  in  Betracht.  Würde  man  1p 
lediglich  nur  aus  den  Positionen  der  F.K.  bestimmen,  so  erhielte 
man  Jp  —  +  o''6o.  +  0.37,  während  die  Meridianbestimmungen 
für  sich  allein  Jp  = —  o'.'o6  +  1T03  ergeben.  Nach  den  F.K.- 
Positionen scheint  tatsächlich  die  Realität  eines  kleineu  positiven 
Betrages  von  Jp  angedeutet  zu  sein.  Dreht  man  das  ganze 
System  um  Ä  um  den  Betrag  von  o"7,  so  würden  die  Sterne  B 
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und  16  in  AR.  die  Korrektion  — o'on  und  — 0*035  erfordern, 
in  Dekl.  die  Korrektion  +  o'.'o47  und  -|-o'.'oi5.  Es  wären  dies 
die  größten  überhaupt  notwendigen  Korrektionen.  Bei  dieser  Sach- 
lage kann  man  von  einer  Drehung  des  Systems  absehen  und  das 
System  unbedenklich  als  im  Parallel  genügend  orientiert  ansehen. 
Die  Größen  Ja,  Jd,  d.  h.  die  an  sämtliche  Bestimmungen  der 
Triangulation  anzubringenden  konstanten  Korrektionen  findet  man 
nunmehr  direkt  aus  der  Vergleichung  der  F.K.-  und  M.  K.-Positionen 
auf  Seite  544  mit  den  Resultaten  der  Triangulation.    Man  erhält 


Ja 

A 

Auwers 

o".oo 

o'.'oo 

Newcokb 

+  0.33 

+  0.0g 

Boss 

+  0.37 

—  0.17 

Küstner 

+  0.16 

—  0.03 

B 

Auwers 

—  0.06 

—  0.02 

Newcomb 

+  0.34 

+  0. 16 

Boss 

-r-  0.21 

—  0.06 

KÜSTNER 

+  025 

—  0.09 

a 

n 

0.00 

—  0.15 

b 

i> 

-  0.33 

—  0.15 

c 

n 

—  0.05 

-  0.33 

d 

>t 

—  0.25 

-0.79 

■n 

—  O.Ol 

+  0.14 

f 

B ATTERMANN 

+  0.57 

+  0.25 

Oektel 

4-  0.61 

+  o-39 

16 

KOSTKER 

—  0.06 

—  0.30 

Battermann 

+  0.53 

-f  0.21 

Oertel 

+  0.43 

+  0.50 

Die  Mittelwerte  sind 

Ja  =  4-  o'.'  1 69  +  o'V>7 5  ,     ,  M  =-  —  o'.'o  1 9  +  o'.'o69 . 

Es  würde  sonach  nur  eine  Änderung  der  sämtlichen  Rektaszen- 
sionen  der  Triangulation  um  rund  +  0^15  in  Frage  kommen. 

Faßt  man  die  Abweichungen  der  aus  der  Triangulation  fol- 
genden Positionen  von  den  F.K.-  resp.  M.  K-Positionen  als  Fehler 
auf,  so  findet  man  für  die  Summe  der  Fehlerquadrate  aus  dem 
Ausdrucke 

£vv  -  £{Ja'  cosM  +  Jd*), 

wenn  man  die  Positionen  der  Triangulation  direkt  verwendet,  den 
Wert  3.1884  und,  wenn  man  vorher  die  Rektaszensionen  der 
Triangulation  um  -f-°  i5  korrigiert,  den  Wert  2.7  n  5. 

Die  Ermittlung  von  Ja  und  A6  ist  für  uns  ohne  großen 
Belang,  da  es  sich  nur  um  eine  für  die  ganze  Gruppe  konstante 
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Korrektion  handelt,  die  mit  der  heliometrischen  Triangulation  an 
sich  gar  nichts  zu  tun  hat  und  jederzeit  nachtraglich  noch  an- 
gebracht werden  kann.  In  den  obigen  Zahlen  spricht  sich  aber 
doch  ziemlich  deutlich  die  Tatsache  aus,  daß  an  dieser  Stelle  des 
Himmels  die  Rektaszensionen  des  F.K.  von  Auwers  einer  kleinen 
Korrektion  bedürfen,  wahrend  eine  solche  für  die  Deklinationen 
nicht  notwendig  erscheint.  Dementsprechend  ist  angenommen 
worden 

^«  =  +  0.15,    Jd-*  0.00. 


Bringt  man  diese  Korrektionen  an,  so  ergeben  sich  nunmehr 
als  definitive  örter  der  Sterne  des  Hauptnetzes  für  die  Epoche 
und  das  mittlere  Aequinox  1900.0  die  folgenden: 


A 

67°3*'43"i7 

+  160  18'  29794 

B 

63 

31  31  20 

+  15  23 

10.32 

0 

66 

12  31.65 

+  •5  58 

35-16 

b 

64 

58  40.75 

+  15  42 

44.81 

c 

65 

H  19.55 

+  14  29 

15-55 

d 

66 

21  38-73 

+  «4  53 

22.27 

ö4 

25  '0-47 

+  «6  32 

37-66 

f 

65 

16  36.99 

+  «6  48 

12.69 

9 

67 

48  25.27 

4-  15  3 

29.19 

h 

63 

58  59. 76 

+  14  10 

19.81 

■ 

1 

65 

53  29-37 

+  '7  >9 

29.14 

16 

66  14  52.62 

+  13  3» 

24.94 

Die  Punkte  zweiter  Ordnung. 

Die  bisher  beiseite  gebliebenen  16  Sterne  zweiter  Ordnung 
sind  ihrer  Lage  nach  durch  Anschluß  an  das  Hauptnetz  bestimmt 
worden  und  zwar  sind  im  allgemeinen  alle  Abstände  von  Haupt- 
sternen beobachtet  worden,  die  sich  überhaupt  messen  ließen, 
jeder  einzelne  allerdings  immer  nur  an  je  einem  Abende. 

Bezeichnet  man  mit  A,  J)  die  Position  eines  Hauptsternes, 
mit  et,  6  die  des  zu  bestimmenden  Sternes,  so  gilt  rar  die  Distanz  » 
der  beiden  Sterne  voneinander  der  hinreichend  genaue  Ausdruck 

s  —  (A  —  €t)  cos       i  sin  p  +  (D  —  rf)  cos.p . 

Hierin  ist  der  Position s winkele  von  dem  zu  bestimmenden  Stern  a,  d 
aus  gerechnet.  Sind  da  und  dd  die  an  «  und  6  anzubringenden 
Verbesserungen  und  ds  die  Verbesserungen,  welche  an  die  mit 
A,  I)  und  ety  6  berechneten  Distanzen  anzubringen  sind,  um  sie 
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mit  den  beobachteten  in  Einklang  zu  bringen  (also  ils  —  Beob- 
achtung —  Rechnung),  so  liefert  jede  gemessene  Distanz  eine  Be- 
obachtungsgleichung von  der  Form 

ds  =  —  da  cos  7,-+-  sin  p  —  Jö  cos  p. 

Als  Ausgangs  werte  «,  rf  der  Punkte  zweiter  Ordnung  sind  wieder 
die  Positionen  auf  Seite  497  benutzt  worden,  für  die  örter  A,  D 
der  Hauptsterne  müssen  jetzt  die  Seite  548  gefundenen  Werte 
zugrunde  gelegt  werden.  Mit  diesen  Zahlen  ergibt  dann  die 
Rechnung 


V 

1A  6693'.' 124 

68°59:i 

J  U 

JA  ff  4  flO 

au  1  4  •  vj* 

54 

o.  * 

1  h 

2  7  < 

1  c 

4  C  7  C    T  1  R 

1  A  I 

1  d 

I  A  I 

II  n 

1  c 

5580.296 

305 

26.1 

1  i 

6055.952 

5 

i.7 

2A 

6656. 188 

7 1 

1 1  i 

2a 

1910.748 

63 

30.6 

2b 

2554-736 

267 

5»-3 

2C 

4803. 100 

200 

I2-3 

2d 

3796-332 

«43 

4»5 

2f 

5331482 

303 

2.3 

21 

5736.786 

6 

49 

3^4 

61 20.692 

77 

11.6 

3« 

I359-852 

84 

9-7 

3t 

3020.682 

254 

29.7 

3c 

5596.646 

201 

8.7 

id 

4219.714 

»53 

:4.6 

3* 

5301.826 

294 

28.1 

3» 

4997 .490 

2 

54-0 

4^* 

6475.908 

84 

14.2 

4o 

>9«5598 

107 

21.3 

46 

2870.094 

238 

1-3 

4c 

6128.378 

194 

33-2 

5069.309 

152 

10.0 

4r 

4596.924 

288 

48.6 

4« 

4341.610 

9 

36.9 

5^ 

4636.718 

72 

49-8 

5« 

247.262 

3io 

26.4 

s  p 


5*> 

452o'.'oo6 

2600 

67 

Sc 

6300.440 

214 

316 

S<* 

3767.786 

»74 

49-8 

5« 

6742. 1 40 

289 

iQ.6 

5«7 

621 1 .224 

120 

13.1 

5» 

<-* 

5175.636 

42.6 

6^4 

5913670 

57 

3-5 

6d 

2033.782 

9 

46.6 

66 

4061 .396 

285 

1 1.4 

6c 

4518.856 

222 

9.9 

6d 

2099.650 

•55 

20.6 

6r 

7>  »0.532 

304 

55» 

6«7 

6039.866 

I02 

13  4 

6  t 

6899. 162 

353 

46.7 

7^4 

5440.688 

56 

21.1 

7« 

1808.064 

357 

io-5 

7fc 

4440.280 

281 

16.6 

7c 

4961 .934 

224 

23.0 

7'/ 

2152. 180 

168 

'3-6 

7.«/ 

5663.416 

»05 

9.1 

7i 

6764.384 

349 

57-7 

SB 

5676.722 

270 

1-7 

8a 

4198.380 

59 

45-4 

86 

1 3 1 7 . 906 

33i 

«5-7 

8c 

3265.222 

»75 

»3-7 

8d 

4544.556 

1  »3 

»6.5 

8r 

4877.408 

328 

21.9 

8A 

6005.820 

223 

4 

9^ 

4246. 108 

55 

10.3 

9a 

1667.802 

317 

8.7 

p 


96 

54o8"942 

273° 

5:2 

9c 

6121 .636 

227 

38.6 

od 

27^0  *o8 

1 02 

aS  x 

«t".j 

90 

4878.232 

i'5 

7-4 

9» 

6470.910 

339 

57.8 

10a 

5560.194 

19 

136 

...1, 

4941 .404 

33° 

30. ö 

IOC 

1541 . 162 

265 

53-8 

lOd 

2721.154 

60 

32.1 

10h 

6047. 108 

258 

18.3 

1 1  a 

4555.846 

57 

232 

Mb 

1553.868 

344 

12.6 

nc 

2953.864 

170 

345 

Md 

4621 .310 

108 

20.9 

12A 

6273.986 

16 

5-4 

12a 

5631.720 

329 

1 1.4 

\2d 

2543.740 

291 

153 

129 

3067.724 

60 

50 

13^1 

3603.552 

306 

7-7 

I3P 

3120.300 

220 

18.8 

l*A 

3794.958 

312 

5-8 

>4y 

2745-854 

224 

27.9 

15^ 

2589.848 

3»i 

27.1 

15« 

6592.672 

274 

455 

I5<* 

6948.540 

240 

58.7 

159 

2976.984 

200 

30.9 

17c 

6305.002 

34' 

39-9 

17  16  2897.232 

32 

8.1 

Legt  man  diese  Werte  zugrunde,  so  ergibt  ihre  Verbindung 
mit  den  beobachteten  Distanzen  auf  Seite  532  die  nachfolgenden 
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Resultate.  Für  jeden  an  die  Sterne  des  Hauptnetzes  angeschlossenen 
Stern  sind  aufgeführt  die  Beobachtungsgleichungen,  die  sich  aus 
ihnen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ergebenden  Normal- 
gleichungen, die  Größen  du  und  dd,  der  mittlere  Fehler  t  einer 
Beobachtungsgleichung  und  die  definitive  Position  des  Sternes 
für  1900.0,  wie  sie  sich  nach  Anbringung  von  d«  und  dd  an  die 
Ausgangswerte  ergibt.  Außerdem  sind  noch  bei  den  Beobachtungs- 
gleichungen die  nach  Einsetzen  der  gefundenen  Lösung  übrig 
bleibenden  Widersprüche  aufgeführt 


ötern  1. 

=  —  2  '.'707  o'.'oo 

n  —  2.279  +  O.I2 

=  -1-2.708  —O.II  +3.4$04rfa    +  0.1962  rf<J    =  -|-  io'.'30S 

=  +  1.092  —0.15  +  o.i962da    -f  3-2737<f*  — =  + 

=  —  1.607  +  °-°3 

=  +  2.514  +0.30  d«=-f-2"948  <i*  =  -j-o'/i66  f  —  ±o"230 

^^0.765  -0.35 

*  1     65»  44'  I6''30  4 


Stern  2. 


A  —  0.8974  da 

a  —  0.7798 

b  +  0.9590 

e  +  0.3706 

d  —0.6001 

t  +  0.7828 

t  —0.0841 


—  0.3586d* 

—  0.5858 

—  0.0882 
+  0.9234 
-f  °783° 

—  0.5798 

—  0.9961 


-=  —  1.668  —0.05 

=  -  »  S94  -0.07 

— +  1.657  —0.05 

=  +  0.418  — 0.15 

«—  —  0.909  +0.12 

-+I.545  +0.10 

=  —  0.214  —O.05 


15"  38'  56'.'87 


+  15»  44'  24V88 


+  O.2191  tit 
+  3-"35<" 


=  +  6414 

=  +  0.323 


A  —  0.9 134  de  —  0.3114  dl» 

a  —0.8610  —0.4460 

b  +0.9619  +0.0374 

c  +  0.3334  4-  0.938S 

d  — 0.571 1  +0.8058 

e  +  0.8053  —  0.5452 

1  —0.1016  —0.9944 


da  =  +  i'.'782  d*  —  —  o?022  f  =  ±o'.'M2 


*  2     65»  42'  54"58 


+  3. 5968  da 
+  0.2191  da 


Stern  3. 

A  —  0.9368da  —  0.22i7d«J  =  —  1 .407  +0.28 

0  — 0.9565      — 0.1017      ««—1.875  +0.01 

b  +O.9271       +0.2673      =+1.697  +0.09         +  37252da    +o.l78od*    —  +  7609 

c  +0.3481      +0.9327      —  —  0.425  +0.03        +o.i78oda    +  2.9693  dd        —  3406 

d  —0.4315      +0.8942      —-2.497  —0.45 

e  +0.8739      —0.4142      =  +  2.325  —0.04      de=  +  2'.'io3  dd  =  — r'273  f  — +o"300 

1  —0.0485      —0.9987      =  +  0.771  —0.40 

♦  3     65°  49'   6'.'6o      +  15»  56'  i6"83 


Stern  4. 

A  —o.95S3d«  —o.ioo4d*  =  —  0.056  —0.07 

a  —0.9173      +0.2983      =  +  0.281  —0.12 

b  +0.8157      +0.5296      =+0.299  —0.13        +  3  53i2do    —0.0441dl»    .=  —  0  44» 

C  +0.2423      +0.9679      =  +  0.697  —0.23         —  0.044  Ida    +  3  1745^*    ^+  3- «3» 

d  —0.4499      +0.8843      ^  +  0.776  —0.15 

e  +09084      —0.3224      =  —  0.576  —0.15      da  =  — o'.'i  14  dÄ  =  + 0*986  f  —  ±o"J44 

i  -0.1600      —0.9859      =—1.359  —0.40 

*  4     65«  40'  49"69      +  '64  8'  9"89 
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.4 
II 

h 

(• 

,/ 


Stern  5. 


0.91791/«  —  0.2952«/*  «.~2"655 


+  0.7318 
4-  0.9178 
+  0.5469 

—  0.0869 
+  0.9060 

-  0.8327 
+  0.2365 


—  0.6486 
+  0.1717 
4-0.8239 

4  0.9959 

—  0.3309 
4  0.S03J 

—  0.9691 


—  o'.'40 

—  0.15 

—  0.05 

—  0.40 

—  o.  19 
4  o.ii 
4  0.03 

—  0.35 


4  4  < 53' 
—  0.6249«/a 


=  +  2.404 
=  4  2.393 

—  4°-399 

 «275 

=  4  2 . 865 

—  -2.677 
=  4  «  "3 
♦  5     66«iS'So"i3  4'5*55'S3"95 


—  0.6249  dd 
+  3.5100«/* 


4  "' 

—  4 


88  t 
680 


da  =  4  2'.'734  dd  -  —  o"847  «  -  ±  o''293 


A 

a 
h 

v 
d 
«' 

•'' 
1 


.4 
n 

h 
c 
d 

t 


Stern  6. 


—  0.8073«/«  —  osti&dd  —  —  2-449 

—  0.1635  —0.9855  =4-0.256 
40.9296  —0.2620  —4  3.680 
+  0.6485  40.7412  =41.832 

—  0.4027  4  0.9088  =  —  1 .969 
40.7883  —0.5724  — +  3.218 

—  0.9429  40.2117  =  —  3.565 
40.1040  —0.9941  =«40.806 


4  o.  10 
4019 
40.16 

—  O.Ol 

+  0.08 
0.00 

40.03 
-0.23 


4  3.6468«/« 
—  0.2829</a 


—  0.2829«/*  — +13.319 
+  4.0717«/*  3.714 


da  -  +  3"6oi  dt  =  -  o?662  e  -  ±  o'.'i47 


—  0.8006  da 
4  0.0474 

4  0.9446 

4  06757 

—  0.1969 

—  0.9312 
4  0.1672 


♦  6     66»  6'  36V00      4  15*  JS'  >o'.'34 


0.5541  dd  ■=  —  2.393 


—  0.9988 

—  0.1956 
4  0.7146 
4  0.9790 
40.2614 

—  0.9847 


—  4  '350 
=  4  3-34« 

—  4  1.816 

=  —  1.917 
=-  —  4047 

—  4  1-350 


Stern  7. 


0.00 

4  0.14 

—  0.36 

4  °  °5 

—  0.17 

-0.33 

—  0.29 


42.9256«/«  +  0.0935«/*  =  4  «0-735 
+  0.0935  da    +  3.8500  dd    —  —  3.642 


da  —  +  3'.'702  «/*  —  —  1^036  t  —  ±0^273 


»  7     66'  14'   8"o5      +  15°  a8'  28^26 


B  +  O.964  Ida  —  0.0005  dS  =  +  3.331 

a  —0.8317  —0.5037      =  —  2.247 

b  +  0.4632  —  0.8768 

c  —  0.0804  +  0.9965 

d  —0.8867  +0.3951 

e  40.5043  —0.8514 

h  +0.6618  +O.7291 


-  +  2.251 

—  —  1 .030 
=  —  3.104 
=  +  2.  I90 

-4  '  532 

»  8 


Stern  8. 


65* 


+  0.20 
4  0.07 
4  0.07 
O.OO 
+  O.08 

—  O.II 

—  0.05 

9'  42"25 


+  3.3209«/«  -  0.3650 dd  — +11.076 
—  0.3650«/«   +3.4282«/*   ——  3.844 

rio  =  +  3'.'2so  dd  =  —  o"775  *  —  ±o"!i 18 
4 '5*  23'  28V72 


.4 

•1 
/. 
c 
d 

'■' 
1 


—  0.7892«/« 

4  0.6544 
+  0.9614 
+  0.7136 
+  0.2138 

—  0.8731 
+  o  3286 


0.571 1  dd  =  —  1 .649 


—  0.733« 

—  0.0538 

4  06737 

4o.975« 
4  0.4246 

-0.9395 


Stern  9. 

4  0.63 

—  0.02 

40.38 
40.48 

—  0.25 

4  °  05 

—  0.36 


—  4  '733 

=■=  4  3-073 

—  4  2-s64 

—  4  0-459 
--2.357 
=  4o.S43 

*  9     66-32'  I4"36      4  IS*38'  1 3"5 1 


+  3.4005 «/«  —0.0710«/«?  —  +  9  554 
—  0.0710«/«    +3.3342«/*    =+  0.170 

da  =  +  2'.'8o8  dd  =  +  o?i 1 1  *  -  ±  0^430 


Die  Distanz  gA  ist  augenscheinlich  verfehlt;  auffällig  sind 
bei  Stern  9  auch  die  fast  durchweg  großen  Abweichungen  zwischen 
Beobachtung  und  Rechnung.    Laßt  man  gA  weg,  so  erhalt  man 
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+  2.7777«*«     -  o-5  J ' 7  d8     =  +  «"2*26           ,   _  +  »        rf<>  =  +  0»268  ,  _  +  0»J()7 

—  o.52i7dcr     +  3.0080 rf*     =  —  0.7716                   ^  J  — 

♦  9     66»3i'i4"57      +  >5e38'  I3''67 

Die  übrig  bleibenden  Fehler  sind  jetzt  —  o'.'os,  +o''i8,  +-  0.2$, 

—  o'.45,  +•  o'.'i  7,  —  o'.'2o.    Es  bleiben  also  auch  jetzt  noch  ziemlich 
große  Widersprüche  bestehen. 

Stern  10. 


—  o.3i77rf«  —  0.9442  r/<J  - »  —  o"si7    +  o'.'oj 


b    -(-0.4752      —0.8705      =4-1.986    —0.07  +i.8684d«    +o.56zoda  =4-9'.'3ii 

c    +  0.9657      +00715      — +  3.111    — 0  09  -|  0.5620 da    +«  9375^*    —  + 0 -853 

d    —0.8421      —0.4919      —  -2.430    +o  i3  a-  „  ,    ,(  o 

A    +0.9487      +0.2027      =4-3.335    4-0.26  d«  =  +  3'3S4  d*--o"533  t  =  ±0.183 

»  10     65*40'  so'.'6o  +  14'  3''  6'.'77 

Steril  n. 

a    —  o.8iiirfcr  —  o.538.)dÄ  -=  —  t.592    +0.11  4-  1.5916^«    —  o.2597d<*  =4-4.7:0 

b    +0.2622      —0.9622      =4-1.571    -0.17  — o.2597d«    +  2.2887d«  =—3.133 
c    —0.1582      +0.9865      ==  —  1.548  —0.07 

d    —0.9164      +0.3148      —  —  3  025    —0.13  rfa  =  +  2"794  <1S  =  —  1V052  *  =  +o'.'l79 

*  II     65»  6'    2'.'79  +  «59  «7'  4»"65 

Stern  12. 

A  —  0.2671  da  —  0.96o8dÄ  =  —  0.898    —0.12  4-1.8295'/«    —  0.0766  rf*  =-4-5837 

a    4-0.4940      —0.8589      —4  1.819    4-0.18  — o.0766da    +  2.04iod*  =—0.397 
d    4-0.9012      —0.3625      =4-2.775  —0.12 

g    —0.8378      —0.4987      =  —  2.623    +0.01  da     —  3'.'  1 87  d»  =  — o'.'o75  »=  ±0177 

♦  12     67»  2'  34"99  +  ■4"  3»'  3"62 

Steril  13. 

A   +  0.7763rfa  —  0.5896rf«      4- 1 .217  ,  l  v'too  rf*=-4-o"-t- 

g    +0.6238d«  +  0.7625  dÄ  =+1.858  da- +  2. 109  «M-4-0.,1. 

»  13     68»  23'  t7"86  4-  15'  43'  '«"91 

Stern  14. 

A   +o.7l34da    -0.6704d*  -=4-0.638  rf«=4-o"684     rfA  =  —  o"22i 

g    +o.6755rf«  +o-7«37rf<»=  + 0.303  +     &4     "  3 

»  14     68»  21'  37'.'73  4-  15°  3<«'  n"o8 

Stern  15. 


A  4- o.7202da  —  o.662od<»  =  4-  1.S45  4-0.06  4-2.2624^«  4-0.1692***  =4-5254 
a    +  0.9584      —  0.0829 


.075    —o.n         +o.i692rfa    4-  i.SS77dA  =4-0.806 
d    +  0.8432      4-0.48^2      =+2.141  +0.07 
9    +  0.3378      +0.9366      =4-1.027        0.00      da  — 4-2'.'302  rf-H  =  +  o"267  t  =  ±o"i02 


»15     68»   6'  27'.'95     +  »5"49'  5»"37 


Stern  17. 

»17       650  48'  29"22       4-  12°  49'  3 '"77 


C    4-o.3o57rfa  -o.9492rf«  -  -0.619  ,/a-+l"47*  rfd=-i"i-7 

16  -0.5179«*«  -o.8468rfd  1.717  </«-+!  4/3  =  Ii., 
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Für  die  Punkte  zweiter  Ordnung  ergeben  sich  sonach  die 
nachfolgenden  Positionen,  welche  die  mittleren  örter  fQr  das 
Aequinox  und  die  Epoche  1900.0  darstellen. 


1  !  6s°44'  if>".30  +  I50  38'56'.'87 

2  I  65  42  54-58  +  »5  44  24-88 

3  65  49  6.60  -f-  15  56  16.83 

4  I  65  40  49.6g  +16  8  9.89 

5  66  15  50.13  +  15  55  53-95 

6  66  6  36.00  -f  15  25  10.34 

7  66  14  8.05  -1-  15  28  28.26 

8  I  65  9  42.25  +  15  23  28.72 


10 
1 1 
1 2 

13 
14 

'5 
'7 


66«32'M'.'57  +i5°38' 13V67 

65  40  50.60  +  14  31  6.77 

65  6    2.79  +  15  17  48.65 

67  2  34.99  +  14  38  3.62 

68  23  17.86  +  15  43  11.91 

68  21  37-73  +  '5  36  n.08 

68  6  27.95  +  15  49  58.37 

65  48  29.22  +  12  49  31.77 


Ableitung  der  mittleren  Fehler. 

Für  den  m.  F.  des  Abendwertes  einer  gemessenen  Distanz 
ergibt  sich  aus  der  inneren  Übereinstimmung  des  ganzen  zum 
Hauptnetze  gehörigen  Materials  +  o'.'i8o.  Aus  der  Ausgleichung 
der  Distanzen  des  Hauptnetzes  folgt  für  den  in.  F.  einer  Distanz 
von  der  Gewichtseinheit  +  o'.'i3o,  mithin  für  den  Abendwert 
+  0.260,  da  die  Gewichtseinheit  auf  4  Abenden  beruht.  Es 
scheint  sonach,  als  wenn  die  gemessenen  Distanzen  noch  durch 
systematische  Fehler  entstellt  wären.  Die  Hälfte  des  Materials, 
aus  welchem  der  Wert  4:o'.'i8o  abgeleitet  ist,  besteht  nun  aber 
aus  den  Distanzen  des  Normalbogens,  die  durchschnittlich  unter 
wesentlich  günstigeren  Bedingungen  als  die  übrigen  Distanzen  ge- 
messen sind  und  daher  auch  eine  erheblich  größere  Genauigkeit 
besitzen.  Schließt  man  die  Distanzen  aA,  ab,  bB  bei  der  Be- 
rechnung des  m.  F.  aus,  so  ergibt  sich  für  den  m.  F.  des  Abend- 
wertes einer  gemessenen  Distanz  +  0.2  50.  Dieser  Wert  befindet 
sich  in  guter  Übereinstimmung  mit  dem  aus  der  Ausgleichung 
der  Distanzen  des  Hauptnetzes  folgenden.  —  Ein  einzelner  An- 
schluß eines  Sternes  2.  Ordnung  an  einen  Hauptstern,  der  außer 
bei  Stern  16  immer  nur  auf  einem  Abende  beruht,  besitzt  einen 
m.  F.  von  +  0.223. 

Eine  genaue  Bestimmung  der  m.  F.  für  die  Lage  der  einzelnen 
Sterne  würde  einen  erheblichen  Rechnungsaufwand  erfordern.  Es 
ist  aber  hier  völlig  ausreichend,  schätzungsweise  die  Werte  dieser 
m.  F.  zu  ermitteln.  Die  drei  Distanzen  des  Normalbogens  haben 
das  Gewicht  10,  der  m.  F.  der  Gewichtseinheit  beträgt  4:  o'.'i3o, 
es  gehören  ihren  Werten  also  in.  F.  im  Betrage  von  +  0.036  zu. 
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Die  Bögen  Aa,  a&,  bB  liegen  fast  genau  auf  demselben  größten 
Kreise,  die  m.  F.  der  Distanzen  Ab,  aB,  AB  sind  daher  gleich 
denen  der  Summen  Aa  +  ab,  ab-\-bB,  Aa  +  ab  +  bB.  Man  findet 
(ai,  =  *an  =  ±  °''05r  UQd  tAB  =  -f  o"o62.  Es  ist  sonach  eine 
völlig  ausreichende  Schätzung,  den  m.  F.  der  Lage  eines  der  Sterne 
des  Normalbogens  zu  +  o'.'o6  anzunehmen.  Die  Sterne  e,  f,  y,  A,  i 
sind  durch  je  zwei,  die  Sterne  c  und  d  durch  je  drei  Distanzen 
mit  dem  m.  F.  +  0.13  an  Sterne  des  Normalbogens  angeschlossen. 
Für  den  mittleren  Lagenfehler  der  ersteren  wird  man  daher 
4-  o"  1 09 ,  für  den  der  letzteren  -f  o'.'ogö  annehmen  können  oder 
durchweg  für  den  m.  F.  der  Lage  eines  Hauptsternes  rund  +  o  ".  1 00. 
Die  Sterne  2.  Ordnung  sind  an  2  bis  8  Hauptsteme  angeschlossen, 
im  Durchschnitte  an  5.  Der  m.  F.  -f  o'.'2  23  eines  solchen  An- 
schlusses schließt  auch  die  Unsicherheit  der  Lage  der  benutzten 
Hauptsterne  mit  ein,  da  bei  der  Ausgleichung  die  Hauptsterne 
als  fehlerfrei  angenommen  werden.  Man  erhalt  daher  für  den 
m.  F.  der  Lage  eines  Sternes  2.  Ordnung  ebenfalls  rund  +o'.'ioo. 

In  diesen  Beträgen  der  m.  F.  der  Lage  ist  die  Unsicherheit 
der  Orientierung  und  des  Ausgangspunktes  noch  nicht  berück- 
sichtigt. Beide  Unsicherheiten  werden  wohl  ausreichend  berück- 
sichtigt, wenn  man  ihren  Anteil  an  dem  m.  F.  zu  +  o'.'i5  annimmt. 
Ks  wird  sich  dann  schließlich  für  den  Gesamtbetrag  des  m.  F.  der 
Lage  eines  Sternes  der  Triangulation  +  o"i8  oder  rund  -\  o  "2o 
ergeben. 

Vergleichun«  mit  der  Triangulation  yoii  Wirtz. 

Die  Hyadengruppe  läßt  sich  wegen  ihrer  großen  Ausdehnung 
erfolgreich  nur  mit  dem  Heliometer  oder  auf  photographischem 
Wege  vennessen.  Nach  meiner  Kenntnis  liegt  bisher  außer  der 
hier  mitgeteilten  Reihe  nur  noch  die  Triangulation  von  Herrn  Wirtz 
(Astr.  Nachr.  3818 — 19)  vor,  die  mit  der  meinigen  nahezu  gleich- 
zeitig ist.  Es  ist  nun  von  Interesse  die  Resultate  beider  Ver- 
messungen miteinander  zu  vergleichen,  zumal  da  beide  nach  ganz 
verschiedenen  Grundsätzen  durchgeführt  worden  sind.  Zur  Orien- 
tierung für  diejenigen  Leser,  denen  die  Arbeit  von  Wirtz  nicht 
zugänglich  ist,  diene  das  Folgende. 

Von  Herrn  Küstner  sind  am  REPSOLüschen  Meridiankreise 
der  Bonner  Sternwarte  die  Positionen  von  18  über  die  ganze 
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Gruppe  der  Hyaden  möglichst  gleichmäßig  verteilten  Sternen  an 
10  bis  22  Abenden  bestimmt  worden,  und  zwar  gleichzeitig  mit 
der  heüoraetrischen  Vermessung  der  Gruppe.  Der  m.  F.  eines 
Ortes  betragt  bei  io  Abenden  +  o*oio8  und  Hh  o''is6,  bei 
22  Abenden  4-0*0093  und  -fo''i33.  Diese  18  Sterne  wurden 
der  Triangulation  als  Hauptsterne  zugrunde  gelegt,  wobei  die  von 
Küstner  erhaltenen  Positionen  durch  die  heliometrische  Vermessung 
keine  weitere  Veränderung  erfuhren.  Sie  dienten  einerseits  als 
Fixpunkte  für  die  übrigen  5 1  Sterne,  die  durch  Distanzmessungen 
(an  je  2  Abenden)  mit  3  bis  4  Hauptsternen  verbunden  wurden, 
andererseits  boten  sie  die  Unterlage  zur  Herleitung  des  Ausdruckes 
für  den  Wert  einer  Schraubenrevolution.  Zu  letzterem  Zwecke 
sind  alle  mit  dem  Bonner  Heliometer  erreichbaren  Verbindungen 
zwischen  den  Hauptsternen,  30  an  Zahl,  an  je  2  Abenden  ge- 
messen worden.  Eine  in  der  Mitte  der  Gruppe  gelegene  Distanz 
wurde  als  Norraalbogen  möglichst  an  jedem  Beobachtungsabende 
geraessen.  Sie  diente  indessen  nicht  zur  Ableitung  eines  Reduktions- 
elementes, sondern  nur  zur  laufenden  Kontrolle  des  Heliometers. 
Um  Zeit  zu  sparen  erfolgte  die  Distanzmessung  in  der  Weise, 
daß  mit  einmaligem  Durchschrauben  3  bis  5  Steme  eingestellt 
wurden.  Der  vollständige  in.  F.  einer  Schlußposition  Ijeträgt  nach 
Wirtz  für  Sterne 

bis  7"9    +o?2i8,       von  8mo  abwärts  -ho"305. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  daß  die  Blendgitter  in  der  Richtung  der 
Schnittlinie  keine  feste  Leiste  besaßen,  sondern  dort  einfach  ab- 
geschnitten waren  und  sich  infolgedessen  im  Verlaufe  der  Beob- 
achtungsreihe allmählich  verbeult  und  verzogen  hatten,  sodaß  sie 
schließlich  längs  der  Schnittlinie  einen  schmalen  Streifen  des  Ob- 
jektivs unbedeckt  ließen.  Diese  Erscheinung,  die  sich  nach  Angabe 
von  Wirtz  erst  nach  der  Durchmessung  des  Hauptnetzes  bemerklich 
machte,  ist  geeignet,  systematische  Messungsfehler  hervorzurufen, 
und  Wirtz  schreibt  ihr  den  Unterschied  zwischen  den  m.  F.  der 
helleren  und  der  schwächeren  Sterne  zu. 

Die  Epoche  für  die  von  Wirtz  gefundenen  Positionen  ist  1 899, 
wahrend  das  Aequinox  wie  bei  mir  1900.0  ist.    Man  hat  daher 
nur  den  Betrag  der  Eigenbewegung  far  ein  Jahr  in  Rechnung 
zu  stellen,  um  beide  Reihen  miteinander  vergleichbar  zu  machen.  ' 
Es  ergibt  sich  dann  im  Sinne  „Peter —Wirtz"  als  Unterschied 
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zwischen  den  Resultaten  der  beiden  Triangulationen  für  die  ge- 
meinsamen Sterne: 


*  a  d 

A  —  o'.'o  i  -|-  o"o3 

h  — o.io  -4-o.io 

a  +0.14  +0.14 

h  +0.47  +0.15 

c  +0.20  +0.33 

d  —0.10  -fo.26 

c  +0.16  —0.13 


f  +°"25  o'.'oo 

9  +o.43  +o.39 

h  +0.43  +0.44 

»  +1-73  —0.66 

1  -0.27  +0.44 

2  — 0.14  +0.57 

3  +0.06  —0.03 


*  o  8 

4  —o".22  -f-o'.'lO 

5  —0.21  —0.41 

6  -fo.47  -|-o.o8 

7  —0.22  —0.34 

8  —0.28  +0.42 

9  —1.06  +2.14 
10  +0.56  +0.78 


tat 

11  -fo','24  +0J7 

«  +0  34  +0.58 

13  —0.09  +0.11 

14  +0.02  +0.72 

15  —0.02  -o.n 

16  +0.21  +0.30 


Die  unterstrichenen  Sterne  sind  Hauptsterne  der  Bonner 
Triangulation,  ihre  Positionen  bei  Wirtz  sind  identisch  mit  den 
KüsTNERSchen  Meridianbestimmungen. 

Die  Abweichungen  zwischen  den  beiden  Systemen  sind  größer, 
als  ich  erwartet  hatte,  namentlich  bei  den  beiden  Sternen  i  und  9 
überschreiten  sie  bei  weitem  die  Unsicherheit  der  Beobachtung. 
Sieht  man  von  diesen  beiden  Sternen  zunächst  ab  und  bildet  für 
jede  der  beiden  Koordinaten  aus  den  dann  noch  verbleibenden 
25  Sternen  den  konstanten  Unterschied  zwischen  beiden  Systemen, 
so  ergibt  sich  dafür  im  Sinne  „Peter  —  Wirtz" 

in  AR.   +  o"o9    +  o'.'o 5 2        in  Dekl.   +o''2i  ±o'.'o6o. 

Diese  Reduktion  der  beiden  Systeme  aufeinander  ist  in  Rech- 
nung zu  stellen  und  von  den  vorher  aufgeführten  Abweichungen 
abzuziehen.  Um  ein  deutlicheres  Bild  der  Beziehung  zwischen 
den  beiden  Systemen  zu  erhalten,  empfiehlt  es  sich  aber  die  Ab- 
weichungen in  den  Koordinaten  in  Abweichungen  im  Bogen  größten 
Kreises  zu  verwandeln.    Man  erhält  dann 

A  o"2o  c  o'.'iö  g  o'.'37  2  o"^i  6  o"39  10  o"73  14  o'V 
B  0.21  d  0.19  h  0.40  3  0.24  7  0.63  11  0.21  15  0.34 
«  0.09  e  0.35  t  1.78  4  0.32  8  0.42  12  0.44  16  0.15 
b    0.37      f   0.26       1   0.42      5  0.68      9  2.23      13  0.20 

Was  zunächst  die  Meridiankreispositionen  anbelangt,  so  ergibt 
sich  für  diese  aus  den  oben  mitgeteilten  m.  F.  der  Koordinaten 
als  m.  F.  der  Lage  im  Bogen  größten  Kreises  ±o'.'22  (für  A  be- 
trägt er  genauer  nur  -f  o"  1 9).  Da  der  tatsächliche  Fehler  in  der 
Position  sehr  wohl  das  Doppelte  des  rechnerisch  gefundenen  m.  F. 
betragen  kann,  so  liegt  gegen  keine  der  obigen  Abweichungen 
zwischen  Meridiankreis-  und  Heliometerposition  eiD  begründetes 
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Bedenken  vor.  Bei  dem  am  stärksten  abweichenden  Sterne  14  ist 
außerdem  in  Betracht  zu  ziehen,  daß  seine  heliometrische  Position 
nur  auf  dem  Anschlüsse  an  zwei  Sterne  beruht,  mit  denen  er 
nur  an  einem  einzigen  Abende  verbunden  worden  ist. 

Nimmt  man  den  m.  F.  der  Lage  eines  der  heliometrisch  an- 
geschlossenen Sterne  für  beide  Triangulationen  zu  4-  0.25  an,  so 
überschreiten  die  Abweichungen  zwischen  den  beiden  Triangula- 
tionen das  Doppelte  des  m.  F.  bei  den  Sternen  1,  5,  7,  9  und  10. 
Bei  5,  7  und  10  liegt  die  Abweichung  aber  noch  unterhalb  des 
dreifachen  m.  F.  und  muß  daher  in  Anbetracht  der  Unsicherheit, 
welche  dem  konstanten  Unterschiede  zwischen  beiden  Systemen 
anhaftet,  immer  noch  als  zulassig  erscheinen.  Die  Abweichungen 
bei  i  und  9  hingegen  überschreiten  bei  weitem  die  in  Anbetracht 
der  Größe  des  m.  F.  zulassigen  Grenzen  für  die  Unsicherheit  der 
Messungen.  Daher  muß  bei  diesen  zwei  Sternen  noch  naher  auf 
die  Ursachen  eingegangen  werden,  welche  die  angerührten  starken 
Unterschiede  hervorgerufen  haben  können.  Besonders  wichtig  ist 
eine  derartige  Untersuchung  für  den  Stern  i,  da  dieser  für  meine 
Triangulation  ein  Hauptstern  ist. 

Zunächst  ist  zu  untersuchen,  ob  die  allgemeine  Ausgleichung 
der  Distanzen  zwischen  den  Hauptsternen  durch  das  Mitnehmen 
der  von  i  aus  gemessenen  Distanzen  beeinflußt  wird.  Schließt 
man  diese  Distanzen  aus,  so  ergibt  die  Ausgleichung  der  übrigen 
Distanzen  mit  der  auf  Seite  537  benutzten  Bezeichnung 


ds, 

-  2" 210 

dsa 

-  i"956 

dsu 

+  i'.'385 

+  0.092 

r/«I0 

—  2.086 

dsllt 

-3209 

dst 

+  2.108 

dsn 

-0.395 

dsl9 

—  0.664 

dst 

+  0.879 

dsit 

—  1 .040 

*•» 

-  1.448 

dB, 

+  1.388 

dsl3 

-  1 . 203 

-2.617 

ds6 

—  0.439 

dsu 

—  1 • 203 

+  0.812 

ds, 

-0.505 

+  0.528 

+  1  007 

Die  übrig  bleibenden  Widersprüche  werden 


aA 

—  o''oo3 

bB 

o'.'ooo 

cd 

-oToi3 

ab 

—  0.008 

bc 

-  0.015 

ch 

—  0.004 

ac 

+  0.018 

bd 

+  0.016 

dA 

+  o.<>35 

ad 

—  0.038 

b< 

-0.083 

dg 

—  0.0:6 

ae 

+  0.137 

bf 

+  0.088 

*f 

—  0.090 

«f 

—  0.086 

bh 

+  0.006 

9Ä 

—  0.021 

<*9 

+  0.035 

cB 

+  0.006 

kB 

—  0.004 

Der  m.  F.  einer  Gleichung  vom  Gewicht  1   betragt  f  =  ;+o''ii8. 

AbhMdl  d  K  «  liw«ll«li  d  WtMttiKli.,  m.lhph,».  KJ  XXIX  Mi.  Sh 
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Die  Positionen  von  A,  B,  «,  b,  c,  d,  g,  h  erfahren  durch  die 
neue  Ausgleichung  keine  Änderung,  welche  o"oi  erreicht;  für 
v  und  f  ergeben  sich  mit  Berücksichtigung  der  Orientierung 
die  örter 

e     64°  25' io'.'54  +  16°  32'  if.75 

f     65  16  37. 1 1  +  16  48  12.75 

Auch  hier  überschreitet  die  Änderung  in  einer  Koordinate  nur 
unwesentlich  den  Betrag  von  o'.'i.  Das  Mitnehmen  des  Sternes  i 
boi  der  allgemeinen  Ausgleichung  beeinflußt  diese  sonach  nur  in 
geringem  Grade.  Gemessen  sind  die  Entfernungen  zwischen  i  und 
A,  a,  b,  e,  f.  Legt  man  den  für  i  aus  der  ersten  Ausgleichung 
gefundenen  Ort 

65°  53' 29"37         +  17°  19' 29"i4 

zugrunde,  für  die  anderen  Sterne  die  Positionen  der  zweiten  Aus- 
gleichung, so  ergibt  die  Rechnung  für  die  Distanzen  A  und  die 
auf  i  bezogenen  Positionswinkel  p 


J 

P 

Ai 

67 7 27684 

122°  27*7 

ai 

4975.792 

167  I4.9 

bi 

6605.320 

208  38.5 

ei 

5796-444 

24I    12. 1 

fi 

2827.272 

228  3O.6 

Die  Ausgleichung  der  berechneten  und  beobachteten  Distanzen 
ergibt  schließlich  für  i 

65°  53' 29"44         +  I70i9'29'.'i7 

mit  den  Widersprüchen 

Ai  +  o'.'o2     ai  +  o'.'oö     bi  —o".2i     ei  +  o'.'o2     fi  +  o"i6 

Benutzt  man  die  Distanz  Ai  nicht  mit,  wie  es  bei  der  ersten 
Ausgleichung  der  Fall  war,  so  erhält  man  für  i 

65°53'29'.'47         +  17°  19' 29-I6, 

und  als  Widersprüche  bleiben  übrig 

ai  +  o .08     01  — 0.21     ei  0.00     ft  -f  0  l5- 

Beide  Male  ergibt  sich  also  die  Deklination  fast  genau  ebenso 
groß  wie  bei  der  ersten  Oesamtausgleichung  unter  Mitnahme  von  i, 
und  die  llektaszension  höchstens  um  0.1  davon  verschieden.  Die 
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übrig  bleibenden  Widersprüche  aber  bieten  keinen  Anhalt  dafür, 
daß  einer  der  gemessenen  Distanzen  zu  mißtrauen  wäre. 

Nimmt  man  für  A,  a,  b,  e,  f  die  Positionen  von  Wibtz  an 
und  gleicht  mit  diesen  die  von  mir  gemessenen  Distanzen  aus, 
so  erhält  man  für  i 

65°  53'  29.30        +  i70i9'28-95- 
Die  übrig  bleibenden  Widersprüche  sind  dann 
Ai  -\- o"oi     ai  -+o''i2     bi  —0.27     ei  +  o'.'io     fi  -+ o''io. 

Die  Weglassung  der  Distanz  Ai  ändert  die  Lage  von  i  nur 
um  o'.'oi  und  die  verbleibenden  Widersprüche  sind  fast  genau 
dieselben  wie  bei  Mitnahme  von  Ai. 

Es  bleibt  nun  nur  noch  eine  Revision  der  von  Wirtz  ge- 
fundenen Werte  übrig.  Der  Stern  i  ist  identisch  mit  Nr.  44  bei 
Wirtz.  Seine  Position  ist  bestimmt  durch  Anschluß  im  die  Haupt- 
sterne 18,  47  und  55.    Die  Beobachtungen  von  Wirtz  ergeben 

44,18  =105*9540  =5498"59 
44,47  -  95- 8968  =4976.38 
44,55     -  76. 9758 »)         =3994  07 

Geht  man  für  44  von  dem  bei  Wirtz  S.  43  gegebenen  Werte 
aus  und  nimmt  für  die  Hauptsterne  18,  47,  55  die  Bonner  Meridian- 
beobachtungen an,  so  erhält  man 

ä  P 

44,18      5496'.'o7  269°3ö:3 

44,47  4977- 10  l67  13.2 
44,55     3995-26  64  10.5 

Hieraus  folgen  die  Beobachtungsgleichungen 

»8    +  0.95  5  da  +0.007      =■  +  2"$2 

47    —0.212      +0.975      =  —  0.78    da  =  + 2"i  76  =  +  o' 145  dd  o"53 

55    —0.858      —0.436      =.—  1.19 

Die  Position  von  *  wird  hiernach 

4h  23"  33*898     =  650  53'  28"47     +  170  19'  29''26. 

Die  Neureduktion  ergibt  also  einen  wesentlich  anderen  Wert 
als  den  von  Wirtz  gefundenen,  der  sich  dem  meinigen  nunmehr 
bis  auf  etwa  1"  nähert 

1)  Bei  Wiktz  steht  f&lschlich  96K9758. 

38* 
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Leider  sind  in  der  Publikation  von  Wirtz  die  bei  den  ge- 
messenen Distanzen  übrig  bleibenden  Widersprüche  nicht  mit  auf- 
geführt. Um  sie  kennen  zu  lernen,  muß  man  für  jeden  einzelnen 
Fall  die  Distanzen  einerseits  aus  den  Schlußpositionen  der  Sterne, 
andererseits  aus  den  nur  in  Schraubenrevolutionen  aufgeführten 
Beobachtungswerten  berechnen.  Der  von  Wirtz  gefundene  Wert 
für  i  laßt  in  den  Beobachtungen  die  Widersprüche 

18:  +  i".26        47:  —  o"54        55:  —  o'.'o5        2vv  =  1.8817 
übrig,  während  sich  nunmehr  ergibt 

18:  +o'.'44        47:  +o'.'iq        55:  +o"45        2Jvv  =  0.4330 

Auch  jetzt  sind  die  Widersprüche  zwischen  Rechnung  und 
Beobachtung  noch  auffallend  groß,  und  alle  drei  Distanzen  sind 
zu  groß  gemessen. 

Der  zweite  einer  näheren  Untersuchung  bedürftige  Stern  9 
ist  identisch  mit  Xr.  54  bei  Wirtz,  der  an  die  drei  Hauptsterne 
30,  57  und  63  angeschlossen  worden  ist.  Eine  Nachrechnung 
führte  genau  zu  dem  von  Wirtz  gefundenen  Resultate;  die  übrig 
bleibenden  Widersprüche  sind  hier  sehr  klein,  nämlich: 
30:  — o'.'o3        57:  — o'.'oi        63:  — o''o4. 

Zu  Bedenken  könnte  nur  der  Umstand  Veranlassung  geben, 
daß  die  Distanz  54,  57  nur  auf  der  Beobachtung  eines  Abendes 
beruht,  und  daß  gerade  von  dieser  Distanz  die  Deklination  abhängt, 
die  besonders  stark  gegen  den  von  mir  gefundenen  Wrert  abweicht 

Bei  meinen  Messungen  habe  ich  die  Distanz  gA  ausgeschlossen, 
da  diese  in  der  Ausgleichung  einen  Fehler  von  o.'64  übrig  läßt 
und  ein  Fehler  von  diesem  Betrage  sich  bei  keiner  weiteren 
Distanz  der  ganzen  Ausgleichung  zeigt;  der  nächst  kleinere  vor- 
kommende Fehler  beträgt  o"45.  Durch  den  Ausschluß  von  gA 
wird  die  Position  von  9  nur  um  o'.'2i  und  o'.'i6  geändert,  der 
in.  F.  einer  Beobachtung  geht  aber  von  4-  o'.'43  auf  -f  o'  30  her- 
unter. Die  Distanzen  gA,  gi  und  gg  sind  gemessen  1901  Jan.  15. 
die  anderen  Distanzen  1899  März  17.  Benutzt  man  nur  die  au 
dem  zweiten  Tage  gemessenen  Distanzen,  so  findet  man  für  Stern  9 

66°  32'  14:69      -f-  150  38'  I3'.'52  fl  —  ±  0:334, 

und  es  bleiben  die  Widersprüche 

9«:  — o'.'23       gb:  +  o'.'oö       gc:  +©'.'24       gd:  —  o"a 

\ 
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übrig.  Die  beiden  1901  gemessenen  Distanzen  91  und  9*7  allein 
ergeben 

66°  32' i4'.'48       +15°  38' 13*85. 

Legt  man  für  die  Hauptsterne  a,  b,  c,  d,  g  die  Positionen  von 
Wirtz  zugrunde,  so  ergeben  die  in  Leipzig  gemessenen  Abstünde 
dieser  Sterne  von  9 

66°  32'  i4'.'23      +  150  38'  i3"38  -  +  oT288. 

Die  übrig  bleibenden  Widersprüche  sind  dann 

9«:  —  o''o4    gb:  +0*05    gc:  +o'.'3i    gd:  —  o'.'33    gg:  -f  o'.'2o. 

Diese  verschiedenen  Werte  für  den  Ort  von  9  liegen  alle 
nahe  beieinander  und  bieten  keinen  Anhalt  dafür,  daß  der  Wider- 
spruch zwischen  der  Leipziger  und  Bonner  Position  auf  einen 
Fehler  der  ersteren  zurückzuführen  wäre.  Es  muß  also  vorläufig 
dieser  Widerspruch  noch  als  unaufgeklärt  betrachtet  werden. 

Obgleich  die  Triangulation  der  Hyadensteme  am  Bonner  und 
am  Leipziger  Heliometer  auf  völlig  verschiedenem  Wege  durch- 
geführt worden  ist,  sind  doch  42  Distanzen  mit  beiden  Heliometern 
gemeinsam  gemessen  worden.  Ich  habe  dieses  Material  benutzt^ 
um  zu  untersuchen,  ob  sich  nicht  etwa  gewisse  systematische 
Differenzen  zwischen  den  Bonner  und  Leipziger  Distanzen  fest- 
stellen lassen.  Das  Resultat  dieser  Untersuchung  ist  recht  be- 
merkenswert. 

Ordnet  man  die  Distanzunterschiede  im  Sinne  „Peter— Wirtz" 
nach  der  Größe  der  Distanz  und  nimmt  1000"  als  Einheit  für  die 
Distanz  an,  so  erhält  man  die  folgenden  Werte: 


J 

P-W 

J 

P—W 

05 

0.2 

-  o'.'o9 

A  14 

3-8 

-  o"5S 

«3 

14 

+  0.19 

ad 

3-9 

-0.17 

CIO 

1-5 

+  0.21 

aS 
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cd 
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+  0.19 

ab 

4-4 
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bc 

4-5 

-  0.44 

«  1 

2.0 

+  0.49 

ch 
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ab 
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2.5 
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4-5 

+  0.02 

AiS 
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+  o.55 

Ag 

4-6 

—  0.32 

014 

2.7 

+  0.31 

As 

4.6 

-0.39 

Cll 

3.0 

—  0.02 

an 

4-6 

—  0.06 

9" 

3.1 

+  0.26 

t'4 

4.6 

-0.53 

cS 

3-3 

—  0. 17 

Bh 

4-7 

—  0.29 

Ä13 

3-6 

+  0.32 

Aa 
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J 

P—W 
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F-W 

C2 

4-8 

-  o".02 

e2 

5-3 

-  o"29 

eS 

4-9 

—  O.84 

<i 

5-3 

—  0.12 

ai 

SO 

-  O.54 

ei 

5-6 

-  0  43 

ci6 

50 

—  0.  ig 

aio 

5-6 

-075 

c7 

5-0 

-  0.54 

012 

5-6 

—  0.51 

Be 

5-2 

-  o-35 

B8 

5-7 

+  O.I9 

Man  erkennt  auf  den  ersten  Blick  aus  dem  Verlaufe  der 
Werte  P —  W,  daß  ein  ausgesprochener  systematischer  Unterschied 
zwischen  den  Bonner  und  Leipziger  Distanzen  vorhanden  ist,  und 
auch,  daß  dieser  Unterschied  nicht  konstant,  sondern  eine  Funktion 
der  Distanz  ist.  Für  kleine  Distanzen  ist  er  positiv,  fällt  dann 
mit  wachsender  Distanz  rasch  ab  und  wird  negativ.  Der  voll- 
ständige Verlauf  von  P — Ii"  läßt  sich  allerdings  nicht  mit  Sicherheit 
erkennen,  da  die  meisten  verglichenen  Distanzen  in  Leipzig  nur 
an  einem  Abend  gemessen  sind,  sodaß  der  aus  ihnen  gefundene 
Wert  von  P  —  W  noch  stark  von  den  zufälligen  Messungsfehlera 
beeinflußt  ist.  Für  eine  bestimmte  Stelle  indessen  läßt  sich  P—  W 
mit  ziemlicher  Sicherheit  angeben.  Die  Distanzen  des  Hauptnetzes 
sind  in  Leipzig  an  4 — 5  Abenden  gemessen,  die  Bonner  Distanzen 
beruhen  auf  2  Abenden.  Stellt  man  diese  Distanzen  für  sich  zu- 
sammen, so  erhält  man 


ad 

3-9 

-o'.'I7 

Bh 

4-7 

-  o"2q 

cd 

4.2 

—  0.41 

Aa 

4.8 

—  0.08 

ab 

4-4 

—  0.62 

ai 

50 

—  °-54 

bc 

4-5 

-0.44  . 

c  16 

50 

—  0. 19 

ch 

4-5 

-  0.61 

Be 

5.2 

-  o-35 

Ag 

4.6 

—  0.32 

Diese  Distanzen  erstrecken  sich  nur  über  ein  Intervall  von 
1300",  und  man  kann  unbedenklich  innerhalb  dieses  Intervalls 
P  —  W  als  konstant  ansehen.    Die  Mittelbildung  ergibt  dann 

4600":  p-w  —  o':36±o':i3. 

Von  vornherein  läßt  sich  nicht  sagen,  welchem  der  beideu 
Heliometer  dieser  systematische  Unterschied  zur  Last  fällt.  Liegt 
die  Ursache  im  Leipziger  Heliometer,  so  kann  sie  von  einer  fehler- 
haften Bestimmung  des  Skalenwertes  herrühren,  der  durchweg  der 
Distanz  proportional  angenommen  worden  ist,  oder  auch  in  einer 
verschiedenen  Auffassung  des  Durchschlagens  der  Sternbilder  bei 
der  Distanzmessung,  die  nach  der  Größe  der  Distanz  verschieden 
ist.    Beim  Bonner  Heliometer  ist  von  vornherein  keine  strenge 


71 J      BeOBACHT.  AM  8ECH8ZÖLL.  ReI-SOLDSCHEN  HELIOMETER  IV.  o(>3 


Proportionalität  zwischen  Distanz  und  Schraubenrevolution  voraus- 
gesetzt worden,  der  systematische  Unterschied  würde  hier  durch 
eine  fehlerhafte  oder  unsichere  Bestimmung  der  „Schraubengestalt" 
zu  erklären  sein,  sei  es  nun,  daß  die  Koeffizienten  in  dem  dafür 
gefundenen  Ausdrucke  noch  kleiner  Korrektionen  bedürfen,  sei 
es,  daß  noch  weitere  kleine  Zusatzglieder  einzuführen  sind. 

Im  Jahre  1898  habe  ich  durch  eine  besondere  Messungsreihe 
am  Löwenbogen  (Astr.  Nachr.  3534)  den  Nachweis  geführt,  daß 
meine  heliometrischen  Distanzen  von  persönlichen,  von  der  Größe 
der  Distanz  abhängigen  systematischen  Messungsfehlern  frei  sind. 
Ks  läßt  sich  aber  auch  hier  direkt  zeigen,  daß  zwischen  4000" 
und  5000"  Distanz  für  mich  kein  systematischer  Messungsfehler 
vorhanden  ist,  und  daß  ferner  der  Skalenwert  für  die  Hyaden- 
triangulation  so  sicher  bestimmt  ist,  daß  Distanzen  dieser  Größe 
durch  seine  Verwendung  nicht  um  viel  mehr  als  o'.'i  falsch  sein 
können.  Der  Skalenwert  ist  bestimmt  durch  Messung  der  drei 
aneinander  stoßenden  Distanzen  Aa,  ab  und  bB.  Diese  Bögen 
liegen  zwischen  4400"  und  5200"  und  können  für  die  vorliegende 
Betrachtung  als  gleich  groß  (4500")  angesehen  werden.  Es  würde 
daher  auch  eine  etwa  vorhandene  systematische  Korrektion  für 
alle  drei  Distanzen  die  gleiche  sein.  Da  aber  eben  der  Skalen- 
wert aus  Distanzen  von  4500"  bestimmt  ist,  gilt  er  auf  jeden 
Fall  doch  wenigstens  für  diese.  Bei  seiner  Verwendung  wären 
also  keinesfalls  an  Distanzen  von  4500"  systematische  Korrektionen 
anzubringen.  Es  fragt  sich  nun  noch,  um  wieviel  eine  Distanz 
von  diesem  Betrage  bei  Verwendung  des  gefundenen  Skalenwertes 
infolge  der  Unsicherheit  des  letzteren  falsch  sein  kann.  Der  m.  F. 
von  Aa  (genauer  von  Aa  +  ab  +  bB)  nach  seiner  Ausmessung 
mit  dem  Heliometer  beträgt  +  0*0031.  Dies  ergibt  für  den 
Skalenwert  einen  m.  F.  von  +  0.000103.  4500"  entsprechen 
rund  2iop,  eine  Unsicherheit  im  Skalenwerte  im  Betrage  seines 
dreifachen  m.  F.  würde  also  eine  Distanz  von  4500"  erst  um 
-f  o'.'oö  unsicher  machen.  Der  Skalenwert  ist  des  weiteren  auch 
abhängig  von  der  Genauigkeit,  mit  der  AB  im  Bogenmaß  bekannt 
ist.  Die  Unsicherheit  im  Werte  von  AB  beträgt  kaum  mehr  als 
o'.'i.  Wenn  man  aber  selbst  eine  Unsicherheit  von  o.'2  annimmt, 
so  würde  dadurch  eine  Distanz  von  4500  ",  die  gleich  dem  dritten 
Teile  der  Länge  des  Bogens  A  B  ist,  nur  um  0*  07  beeinflußt 
werden.  Im  ungünstigsten  Falle  könnte  also  eine  Distanz  von  4500" 
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infolge  der  Unsicherheit  des  Skalenwertes  um  0  .06  0.  07  oder 
o'.'  1 3  beeinflußt  werden.  Es  ist  also  hiernach  ersichtlich,  daß  der 
bei  4600"  nachgewiesene  systematische  Unterschied  von  —  o".$6 
im  Sinne  P  —  W  in  der  Hauptsache  nicht  von  den  Messungen 
mit  dem  Leipziger  Heliometer  herrühren  kann.  Auf  Grund  meiner 
Ausmessung  des  Löwenbogens  liegt  die  Annahme  nahe,  daß  das  Gleiche 
auch  für  die  Unterschiede  bei  den  anderen  Distanzbetragen  gilt 
Für  das  Bonner  Heliometer  ist  aus  der  Ausmessung  von  Distanzen 
des  Hauptnetzes  als  Ausdruck  der  Schraubengestalt 

=  5 1  '.'864  2  8  s  -f-  o'.'ooo3o  1 1  ss 

m.  F.  =     ±430  ±456 

gefunden  worden,  wo  S  die  wahre  Distanz  in  Bogenmaß,  s  die  direkt 
gemessene  in  Schraubenrevolutionen  angibt.  Die  m.  F.  in  diesem 
Ausdrucke  haben  solche  Beträge,  daß  der  oben  gefundene  Unter- 
schied von  o'.'36  innerhalb  der  Unsicherheit  der  Koeffizienten  von 
s  und  s*  liegt  und  durch  plausibele  Änderungen  derselben  beseitigt 
werden  könnte.  Der  Umstand  aber,  daß  kleine  Distanzen  zu  klein, 
große  wahrscheinlich  zu  groß  gemessen  worden  sind,  erfordert 
auch  die  Einführung  weiterer  Korrektionsglieder.  Vielleicht  würde 
schon  die  Einführung  eines  Gliedes  von  der  Form  —  css  den  ge- 
wünschten Erfolg  haben.  Bei  dieser  Sachlage  empfiehlt  es  sich, 
die  Widersprüche  zu  prüfen,  welche  bei  der  Ermittelung  der 
Schraubengestalt  übrig  bleiben,  wenn  man  die  am  Heliometer  be- 
obachteten Distanzen  des  Hauptnetzes  mit  den  aus  den  Meridian- 
kreisbestimmungen berechneten  vergleicht.  In  der  Publikation  von 
Wiktz  sind  diese  Widersprüche  nicht  direkt  angegeben.  Ich  habe 
sie  daher  mit  Hilfe  der  auf  S.  41  bei  Wirtz  aufgeführten  Größen 
3/  —  H  ermittelt.  Ordnet  man  diese  Widersprüche  (im  Sinne 
„Meridiankreis  —  Wiktz")  nach  der  Größe  der  ihnen  zugehörigen 
Distanz  J  (1  =  1000")  so  ergibt  sich  die  nachstehende  Reihe 
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M  -W 
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M-W 
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2.8 

+  o'.'oo 

19 
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+  o?i6 
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+  0.14 

16 

3-2 

—  0.28 

8 

4.6 

—  0.56 

26 
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—  0.30 
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+  0.50 
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+  0.09 
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+  0.08 
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22 
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3.3 

—  0.31 
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—  0.04 
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3.6 

+  1 .01 
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—  0.2 1 
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—  0.02 
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3.8 
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5-2 

-0  37 
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5-9 

+  0.12 
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3.9 

+  O.O4 

»5 

5-4 

—  0. 19 

30 

5-9 

+  0.35 

3 

4.2 

—  O.4I 

12 

5-6 

—  0.41 

23 

6.1 

+  O.23 
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Auch  in  diesen  Zahlen  ist  ein  Gang  angedeutet  und  zwar  von 
gleichem  Sinne  wie  bei  den  oben  gefundenen  Unterschieden  P —  W. 
Keinesfalls  widersprechen  sie  der  Annahme,  daß  das  Mitnehmen 
weiterer  Glieder  in  dem  Ausdrucke  für  die  Schraubengestalt  einen 
noch  engeren  Anschluß  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  zu 
erzielen  vermag.  Es  mag  daher  auch  noch  darauf  hingewiesen 
werden,  daß  die  Schraubengestalt  aus  Distanzen  zwischen  6o?o, 
und  117^1  hergeleitet  worden  ist,  während  die  im  Netz  zweiter 
Ordnung  gemessenen  Distanzen  bis  4R8  herabgehen.  Im  ganzen 
enthält  das  Netz  zweiter  Ordnung  unter  160  Distanzen  deren  62, 
welche  kleiner  als  60*9  sind.  Sind  die  Distanzen  eines  Sternes 
im  Netze  zweiter  Ordnung  untereinander  annähernd  gleich,  so  ist 
ein  Fehler  in  der  Schraubengestalt  natürlich  von  geringem 
Einfluß,  sind  sie  aber  stark  voneinander  verschieden,  so  kann  ein 
Fehler  in  der  Schraubengestalt  auch  einen  erheblicheren  Fehler 
in  der  abgeleiteten  Position  nach  sich  ziehen.  Für  einzelne  der 
Sterne  zweiter  Ordnung  sind  bei  Wiktz  die  Distanzen  sehr  ver- 
schieden. 

Zum  Schlüsse  will  ich  noch  die  Distanzen,  die  mit  dem 
Leipziger  Heliometer  in  dem  Bonner  Netze  erster  Ordnung  ge- 
messen sind,  mit  den  aus  den  Meridiankreisbestimmungen  berech- 
neten Werten  vergleichen.    Es  ergibt  sich 
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+  0.19 

eS 

4-9 

+  0.80 

ae 

6-5 

+  0.26 

cl6 

50 

—  0.02 

Bc 

6.8 

—  0.14 

eB 

5-2 

—  0.02 

Das  Material  ist  zwar  nur  spärlich,  die  Zahlen  tragen  al>er 
entschieden  nur  den  Charakter  zufälliger  Abweichungen  ohne  eine 
Spur  von  Gang.  Die  Werte  für  e8  und  A  12  sind  sehr  erheblich, 
beide  Distanzen  sind  aber  nur  an  einem  Abende  gemessen;  über- 
dies werden  dieselben  in  ihrem  vollen  Betrage  wohl  kaum  der 
heliometrischen  Messung  allein  zur  Last  fallen,  sondern  auch 
mit  durch  Unsicherheiten  in  den  Meridianbestimmungen  hervor- 
gerufen sein. 
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Verglcichung  mit  den  Zonenbeobachtungen. 

Die  samtlichen  Sterne  der  Triangulation  sind  in  den  Zonen- 
beobachtungen der  Astr.  Ges.  enthalten.  Die  S.  497  mitgeteilten 
Ausgangspositionen  sind  direkt  dem  Leipziger  und  Berliner  Katalog 
entnommen  und  auf  das  Aeq.  1900.0  reduziert.  Um  sie  mit  den 
Positionen  der  Triangulation  vergleichbar  zu  machen,  ist  es  aber 
noch  erforderlich,  an  sie  den  Betrag  der  Eigenbewegung  von  der 
Beobachtungsepoche,  die  durchschnittlich  bei  1870  liegt,  bis  1900 
anzubringen.  Benutzt  man  hierzu  die  Eigenbewegungen  auf  S.  529, 
so  ergeben  sich  schließlich  im  Sinne  „Zonen  —  Triangulation"  die 
folgenden  Unterschiede: 
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40 
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Eine  Abhängigkeit  des  Unterschiedes  von  der  Sterngröße  ist  bei 
keiner  der  beiden  Reihen  ausgesprochen  und  nicht  einmal  an- 
gedeutet Bei  den  Leipziger  Zonen  scheint  aber  in  beiden  Koor- 
dinaten ein  konstanter  systematischer  Unterschied  gegenüber  den 
Werten  der  Triangulation  vorhanden  zu  sein. 
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Nachtrag  I. 

Da  es  von  Interesse  ist,  den  Einfluß  einer  Vernachlässigung 
der  Reduktion  auf  gemeinsamen  Skalenwert  in  den  Positionen  der 
Triangulation  kennen  zu  lernen,  so  habe  ich  die  Distanzen  des 
Hauptnetzes  noch  einmal  ausgeglichen,  ohne  vorher  an  sie  diese 
Reduktion  anzubringen.  Die  Bedingungsgleichungen  zwischen  den 
sechs  zu  einem  Viereck  gehörigen  Distanzen  bleiben  natürlich  un- 
geändert  bestehen,  sodaß  auch  die  aus  der  Minimumsbedingung 
folgenden  25  Gleichungen  zwischen  den  rfs„  und  den  Korrelaten  gk 
auf  8.  539  ungeändert  bleiben,  abgesehen  von  den  konstanten 
Gliedern,  die  sich  jetzt  um  den  Betrag  der  Reduktion  auf  gemein- 
samen Skalenwert  andern.  Dieser  Betrag  in  Skalenteilen  ist  den 
Angaben  auf  S.  531  unmittelbar  zu  entnehmen. 

Auch  in  den  Normalgleichungen  zur  Bestimmung  der  Korre- 
laten gJf  die  aus  den  25  Gloichungen  erhalten  werden,  ändern  sich 
nur  die  konstanten  Glieder.  Ihre  Auflösung  ergibt  schließlich  für 
die  Korrelaten 

gx  —  -f-  0.000 174,  gt  —  +  0.0034 * 5 1  9»  —  —  0.000655 , 
g4  —  +  0.000014 ,     g6  —  -f  0.003483 ,     gt  —  -f  0.000482 , 

und  damit  findet  man  für  die  Verbesserungen  der  zugrunde  ge- 
legten Distanzen: 

d.«,=—  2*207    dss  —  — o"453  <Jsu  =— o''409  d51(,=  +  o'.'494  rf.<„  =  —  2"jbo 

dst  —  +  0.090    d*7  —  —  0.545  ds„  =  — 1.055  rf»n  =  +«-373  — +  0.916 

rfs,—  +  2.108    dss  ——1.938  ds„  —  — 1.260  </«,„  —  —  3.283  rfs,,  — +  0.841 

<f54  — +  0.8,52    dsv  =—0.036  dsu  =  — 1.248  rfs19=.— 0.686  d«M  =  +  o.99i 

rf*5 — h  1.374    <*«,„=  — 2.198  ^=+0.277  — 1.467  d«Ji=+3-395 

Hieraus  erhält  man  für  die  Unterschiede  „Beob.  —  Rechn." 


aA  o'.'ooo 

ab  —0.010 

ac  —0.024 

ad  +0.013 

«f  +0.153 


af  —  o'.'o8o 

ag  +0.005 

ai  — O.057 

bB  0.000 

bc  +0.014 


bd  —  o'.'o2i 

be  -0.094 

bf  —0.020 

bh  0.000 

bi  +0.141 


cB  o'.'ooo 

cd  +0.016 

ch  0.000 

dA  +  0.006 

<ty  —0.004 


ef  —  07090 

ei  —0.009 

gA  —0.003 

bB  0.000 

i/"  —0.096 


Die  Berechnung  der  Winkel  in  den  einzelnen  Dreiecken  und 
die  Herleitung  der  Koordinaten  der  Hauptsterne  erfolgte  nicht 
direkt,  sondern  durch  Anwendung  von  Differentialformeln  auf  die 
bereits  vorliegenden  Resultate.  Es  wurden  jetzt  auch  nicht  wieder 
alle  Winkel  berechnet,  sondern  nur  die  gerade  notwendigen.  Es 
fand  sich 
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gAa  =  87°  7'  1 9"2 1  abc  =  910  5'  q".2b  iab  —  890  44' 2i"47 
Aad  =  96  58  59.02  Bbc  —88  43  22.20  fab  =-55  18  18.19 
bad    =85  17  44.15  =83  13    8.30        cab    =30  55  43.65 

Hiermit  ergibt  sich  weiter 
AB    =i43ii"86i  aAB  =    i°  27'  o'.'gg        tß^i  -  o°38'i7'.'65 

Legt  man  wieder  die  Position  des  F.K.  für  A  und  den  aus 
den  Positionen  des  F.K.  für  A  und  B  sich  ergebenden  Positions- 
winkel 2 5 70  8'  34'.'97  von  Ii  gegen  A  zugrunde,  so  erhalt  man 
schließlich  für  die  Positionen  der  Hauptsterne  die  Zahlen 

A  670  32'  43'.'o2  +  i6°  18'  2g'.'g4  c  640  25'  io'.'40  +  160  32'  37:72 

B  63  31   31.04  +15  23   10.31  f  65   16  36.85  +16  48   12. 6q 

a  66  12  31.49  +15  58  35-2°  9  <>7  48  25-OQ  +»5    3  29.15 

b  64  58  40.57  +  15  42  44.85  *  63  58  59-°8  +  f4  10  19.83 

c  65  14  19. 38  +14  29  15.60  i  65  53  29.17  +17  19  29.11 

d  66  21  38.56  +14  53  22.32  16  66  14  52.44  +13  30  25.00 

Die  Verbesserung  der  Orientierung  ergibt  sich  auch  hier  in 
Deklination  als  verschwindend,  in  Rektaszension  zu  -f-  01 73»  sodaß 
auch  hier  für  die  letztere  rund  +  o'.'i5  angenommen  werden  kann. 

Vergleicht  man  die  Resultate,  welche  man  mit  und  ohne 
Reduktion  auf  gemeinsamen  Skalenwert  erhält,  miteinander,  so 
ergeben  sich  —  im  Sinne  „mit  —  ohne"  —  die  folgenden  Unter- 
schiede 


9 

a 

t 

A 

o'.'oo 

o'.'oo 

t: 

-  o'.'o8 

—  o"ob 

B 

+  O.OI 

+  O.Ol 

f 

—  O.Ol 

0.00 

11 

+  O.Ol 

—  0.04 

9 

+  0.03 

+  0.04 

b 

-i-  0.03 

—  0.04 

h 

—  0.07 

—  0.02 

c 

-f  0.02 

—  0.05 

i 

+  0.05 

+  0.03 

d 

4-  0.02 

—  0.05 

16 

+  0.03 

—  0.06 

Die  Unterschiede  zwischen  den  beiden  Systemen  sind  sonach 
nur  unbedeutend. 

Nachtrag  II. 

Zur  Aufklärung  der  sehr  erheblichen  Unterschiede,  die  sich 
für  die  beiden  Sterne  i  und  9  zwischen  der  Leipziger  und  Bonner 
Triangulation  ergeben,  habe  ich  im  Herbste  1905  beide  Sterne  an 
die  von  Wirtz  für  sie  benutzten  Sterne  des  Bonner  Hauptnetzes 
angeschlossen. 

Die  Beobachtungen  sind  für  jeden  der  Sterne  nur  an  einem 
Abende  ausgeführt  worden,  da  sich  dies  zur  Aufklärung  als  hin- 
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reichend  erwies.  An  jedem  Abend  wurde  auch  der  Normalbogen 
AabB  mit  beobachtet.  Die  Distanzen  wurden  genau  so  und  mit 
Zugrundelegung  der  gleichen  Reduktionselemente  reduziert  wie  die 
der  Leipziger  Triangulation.  Mit  Hilfe  der  Beobachtungen  des 
Normalbogens  wurden  sie  auch  auf  den  gleichen  Skalenwert 
reduziert  wie  diese.    Die  Beobachtungen  selbst  sind  die  folgenden: 


1905 

_ 

0 

Ge 

Oh 

P 

Gi 

R 

S 

K 

K-S 

J, 

Okt.  10 

54-3° 

oh 

45mo 

f 

9.90 

II 

1 

3 

3 

+  4,9 

-i?5 

223*2636 

822 

54-57 

1 

20 . 6 

II 

1 

3 

3-2 

4-4-3 

-  20 

184.6599 

1238 

54*»3 

1 

4«  .  3 

n 

3 

3—2 

3—2 

+  4-0 

—  2.1 

195- 2434 

549 

Aa 

2 

6.9 

11 

2 

2—3 

3-3 

+  3.« 

—  2.2 

219.6284 

629 

ab 

2 

243 

11 

1 

2^3 

2—3 

+  3-7 

—  2.2 

200.9352 

5«2 

bli 

2 

39.7 

11 

2—3 

2—3 

+  3.6 

—  2-3 

238.0228 

569 

20 

44.t8 

0 

40  .  6 

f 

990 

11 

2 

2 

+  0.6 

-  2.: 

252.9174 

««75 

44  47 

1 

9-V 

1 

1 

2-3 

+  0.1 

-  2.1 

228.845s 

1489 

44  55« 

1 

46.4 

3-2 

—  0.6 

—  2.0 

183.6205 

486 

44-55* 

1 

50.  1 

11 

3—2 

—  0.6 

—  2.0 

183.748« 

497 

Aa 

2 

19.3 

11 

-  1-3 

-  23 

2196088 

638 

ab 

2 

39  -  5 

11 

1 

-..8 

-2.7 

200.9002 

5«3 

bB 

2 

59-1 

n 

*73 

-2.3 

-3-2 

238.0098 

567 

Stern  55  ist  Doppelstem;  ich  habe  seine  beiden  Komponenten 
getrennt  beobachtet.  Ein  anderer  Messungsmodus  war  schon  wegen 
zu  großer  Unruhe  der  Bilder  nicht  angängig. 

Stern  18  und  55  kommen  in  der  Leipziger  Triangulation  nicht 
vor.    Für  ihre  jährliche  Eigenbewegung  wurde  angenommen 

»  ag  fid  Autorit&t 

18     4-  o" 0064     —  o"o2-}  F.K. 

55     4-  0.0028     —  0.026         Berlin  A.G.K. 

Mit  diesen  und  den  bei  der  Reduktion  der  Leipziger  Triangulation 
verwendeten  Werten  findet  man  dann  die  folgenden  Korrektionen 
der  Distanzen  wegen  Einfluß  der  Eigenbewegung  pro  Jahr 

44.18     4-  070527     =  4-  opoo2425  54.30     —  070079     —  —  0*000364 

44.47     —0.0169     =  —  0.000778  54-57     4"  0-0259  =4-0.001192 

44.55     4-0.0012     =4-0.000055  54.63     4-0.1202     =  +  0.005532 

Nach  vollständiger  Reduktion  ergeben  sich  für  die  Distanzen 
schließlich  die  folgenden,  auf  die  Epoche  1900.0  bezogenen  Werte 

44.18  253p0720  =5498'.'85  54-3©  223*3416  -4852:86 

44.47  229.0108  =4976.04  54.57  184.7889  =4015.17 

44.55c  183.6861  -3991.21  54.63  195.3284  -4244.18 

44-556  183.8148  —3994.00 
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Legt  man  für  44  (=  **)  und  58  (—9)  die  durch  die  Leipziger 
Triangulation  gefundenen  Positionen  zugrunde  und  für  18,  30,  47, 
55  med.,  57,  63  die  KüsTNERSchen  Meridiankreisbestimmungen, 
aber  auf  die  Epoche  1900.0  reduziert,  so  erhalt  man  rar  die  auf 
44  oder  54  bezogenen  Distanzen  und  Positionswinkel 

j  p  j  p 

44.18     5498:90     269°36:7  54.30    4853'.'o2     2 590  404 

44-47     4975-9*     «67   150  54-57     4015  40     153  59-2 

4455     3992.96      64    c,.o  54.63     4243 .56      55  9.3 

Die  Vergleichung  dieser  Werte  mit  den  unmittelbar  vorher 
aufgeführten  beobachteten  Distanzen  zeigt  schon,  daß  die  durch 
die  Leipziger  Triangulation  gefundenen  Positionen  von  44  und  54 
mit  keinem  wesentlichen  Fehler  behaftet  sein  können.  Die  Aus- 
gleichung der  beobachteten  und  der  berechneten  Distanzen  ergibt 
das  nachfolgende  Resultat: 

Stern  44. 

18  4-  o.955do  +  0.007 cid  -~  •  °'-'05  —  o"i6  -\-  1.693 du  +o.i75d£  _  J-  0V236 
47  —  0.211  +0.975  —4-0.12  —0.07  -j-  o.i75d«  -fi.i4irf*  =4-0.274 
55  —0.858      —0.436      «=—0.36  —0.16 

da  —  4-  o''i2  dS  —  4-  o"22  f,  —  ±  0V241 
♦44     65»  53'  ?9''49    ±o"i86         4- 17»  19' 29^36    ±  o"227 

Stern  54. 

30  4-  0.948 <ia  4-  O.lTydd  =  —  o  16  4-0  16  -f  1.700  dtr  -f  0240^*  —  — °544 
57—0.423  4-0.899  =  0.23  4-O.07  -|-0.240da  -(-  1.166  —  —  0.589 
63—0.780      —0.571       —4-O.62  -j-O.16 

da  —  —  o"26       —  —  o'.'45  »,  —  ±  o'.r237 
♦  54     66«  32'  14V3»    ±o"i84         -f  IS»  38'  I3?22  ±o'.'223 

Es  werden  sonach  die  Positionen  von  i  und  9  in  der  Leipziger 
Triangulation  durch  diese  nachtraglich  ausgeführten  Messungen 
bestätigt  Die  Übereinstimmung  zwischen  beiden  Bestimmungen 
ist  genügend,  namentlich  wenn  man  in  Betracht  zieht,  daß  die 
Bestimmungen  im  Oktober  1905  nur  auf  einem  einzigen  Beob- 
achtungsabende beruhen.  Bei  54  wird  die  schon  S.  560  aus- 
gesprochene Vermutung  bestätigt,  daß  die  nur  auf  einem  Abende 
beruhende  Distanz  54.57  in  der  Bonner  Triangulation  fehlerhaft 
sei.  Bei  44  wird  der  Unterschied  zwischen  beiden  Triangulationen 
durch  die  in  Bonn  gemessene  Distanz  44.55  verursacht.  Nun  ist 
55  ein  Doppelstern  mit  gleich  hellen  Komponenten  von  3"  Distanz. 
Mit  dem  Leipziger  Heliometer  habe  ich  beide  Komponenten  ge- 
trennt gemessen,  jede  genau  in  der  nämlichen  Weise  wie  alle 
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Übrigen  Distanzen.  Wietz  gibt  für  die  Distanz  44.55  nur  einen 
Wert  an,  der  sich  augenscheinlich  auf  die  Mitte  zwischen  beiden 
Komponenten  bezieht;  wahrscheinlich  ist  daher  wohl  auch  der 
Abstand  des  Sternes  44  von  der  Mitte  des  Doppelsternes  55  direkt 
durch  Dazwischenstellen  der  Bilder  von  44  zwischen  die  beiden 
Komponenten  von  55  gemessen  worden.  Es  ist  dies  aber  ein 
wesentlich  anderes  Messungsverfahren,  als  wie  das  bei  der  Messung 
der  übrigen  Distanzen  innegehaltene,  und  es  kann  ohne  nähere 
Untersuchung  keinesfalls  ohne  weiteres  angenommen  werden,  daß 
ein  systematischer  Unterschied  zwischen  den  nach  beiden  Methoden 
gemessenen  Distanzen  nicht  besteht.  Es  ist  sehr  wohl  denkbar, 
daß  der  Unterschied  zwischen  dem  Bonner  und  Leipziger  Resultat 
auf  diesen  Umstand  zurückzuführen  ist.  In  diesem  Falle  waren 
dann  aber  auch  die  Positionen  der  Sterne  42,  53,  56,  59,  60  und  61 
in  der  Bonner  Triangulation  nicht  einwandfrei,  da  sie  ebenfalls 
auf  Anschlüssen  an  55  beruhen. 

Örter  von  28  Sternen  der  Hyaden  aus  Beobachtungen 

am  Leipziger  Heliometer.  < 

Mittleres  Aeqoiuoctinm  und  Epoche  1900.0. 
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A.B.  DeW.  B.D. 

g       7m5     67°  48'  25-27  +150   3'29'.'i9  +14°  7*6 

15       6.5     68    6  27.95  +15  49  58.37  +'5  ö°i 

14       5.3     68  21  37.73  +15  36  11.08  +15  665 

«3       5-3     68  23   17.86  +15  43   11.91  +15  666 

Meteorologische  Angaben. 

Um  Baum  zu  sparen  führe  ich  die  meteorologischen  Angaben 
nicht  in  Tabellenform,  sondern  in  fortlaufender  Zeile  auf.  An- 
gegeben sind  die  auf  o°  reduzierten  Barometerstände  in  Millimetern 
und  die  Lufttemperaturen  in  Celsiusgraden.  Um  bei  den  Tempe- 
raturen das  Zeichen  zu  vermeiden,  sind  alle  Thermometerablesungen 
um  ioo°  vermehrt,  sodaß  o°  und  ioo"  identisch  sind.  Die  Baro- 
meterstande sind  um  700  mm  vermindert.  Die  Bezeichnung  nun 
ist  fortgelassen,  ebenso  bei  den  Temperaturen  das  (iradzeichen. 
Die  auf  das  Barometer  bezüglichen  Zahlen  liegen  unterhalb  von  70, 
die  auf  das  Thermometer  bezüglichen  oberhalb  von  70;  die  Mög- 
lichkeit einer  Verwechselung  beider  miteinander  ist  sonach  aus- 
geschlossen. Die  den  meteorologischen  Angaben  zugehörige  Stern- 
zeit ist  nach  Stunden  und  Minuten  in  eckigen  Klammern  gegeben, 
sodaß  z.  B.  [20.48]  bedeutet  20h  48m. 

1899 

Feb.  21.  [3461  102  8  U-00]  63-2  102.5  r5°4]  102.0  [5.51]  101.7  [6.06] 
63.4  [b.nl  101.8  1 6.55]  101.3  [7.06]  63.4  Fel>.  22.  [3-09!  59-4  [3-27]  «02.8 
[3.44]  102.5  |4-45l  102.1  [509]  59-5  Feb.  27.  f3.25]  101.2  [3.29]  64.6 
[4.29]  64.6  [4.37]  98.8  |6.o4]  98.9  [6.29]  64.5  [6.48]  98.3  [8..0]  98.7  [8.29] 

64.6  März  6.  [4.36J  101. 1  |4-57]  5()-3  [5-24]  100.2  [6.00]  99,9  [0.57]  55.9 
99.2  [7.57]  55-5  99  «  März  11.  [5.06]  110.4  [5.17]  60.8  [5.58]  108.9  [7.06] 
106.8  [7.17]  61. 1  [8.06]  105.5  [8.17]  61.2  März  13.  [5.03]  108.0  [5.24I 
65.8  [6.04]  106.9  17.14]  105.5  T7-24]  65.8  [8.14]  104.5  [8.24]  65.8  März  14. 
[5.12]  109.8  [5.28]  63.2  [6.09]  108.3  [7.18]  107. 1  [7.28]  63.4  [8.18]  104.9 
[8.28]  63.5  M8rz  17-  [44°]  56.6  [5.02]  11 1.0  [5.40]  56.1  [6.11]  108.9  [7.18] 
108.2  [7.40]  55.8  1 8.29]  107.2  [8.40]  55.3  März  24.  [6.08]  53.0  [6.10]  97.1 
[6.55]  lA8  L8-°7]  9°-3  |«-o8]  54.2    Okt.  20.  [0.55]  102.9  [0.56]  62.7  [1.56] 

62.7  [2.08]  102.5  |3-38]  101.5  [3.56]  62.6  Nov.  4.  [0.52]  11 2.2  [0.55]  53.0 
[1.41]  11 1.8  [2.40]  11 1.6  [2.56]  53.1  [3.44]  11 1.0  [3.59I  [4-56]  53-i 
[5.29]  no.8  [5.56]  53.1  Nov.  5.  [0.51]  109.5  [0.59]  53-o  [1.34]  109.2  [2.19I 
109.2  [2.59]  53.0  [3.09]  108.2  [3.44]  108.4  [4.26]  107.7  [4-59]  53-i  [5-4 *] 
107.7  [5-59]  53-°  Nov.  6.  [0.51]  107.9  [1.02]  52.1  [1.59]  109.1  [3.02]  52.9 
«08.5  [3.36]  107.8  [402]  53.0  Nov.  21.  [0.02]  59.5  [1.23]  »oo.o  [2.02]  59.1 
[2.05]  100.2  [2.53]  100.0  [3.44]  100.8  [4.02I  58.2  Nov.  28.  [1.30]  59.6  [2.09J 
107.0  [2.30]  59.7  [3.08]  107.0  [3.30]  59.7  l)ez.  7-  [1.05]  5«. 7  [i-45]  96.5 
[2.32]  96.2  [3.05]  51.8  [3.23]  95.6  [4.54]  95.5  [5.05]  51.8 
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Feb.  15.  [2.41]  55.5  [2.47]  96.1  [3.47]  55.5  [3.55]  95.0  [4.28]  95.9  [4.47] 
550  Feb.  aa.  [3.08]  46.1  104.0  [3.56]  103.1  [4.08]  46.2  [4.53]  102.7  15  4«] 
101.5  L6-o8|  461  Märza.  [3.40]  50.0  [3.59]  95.5  [4.14]  95.5  [4.40]  50.4 
[4-571  "4-7  15  381  95  o  [6.40]  51.1  [6.56J  94.3  [7.15]  94  3  [7-4°]  5 '  -4 
Nov.  3.  [23-50)  56.6  [0.33]  101.5  [1.35]  101.4  [1.50]  56.2  Dez.  3.  [0.49] 
53  »  h  >7]  97-4  [2.18I  97-2  [2.49]  52.5  [3-5°]  52.2  97-5 
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Jan.  9.  [0.14]  56.7  [0.43]  97 -i  [«  '4l  567  [150J  95  9  [2.33)  94  "  1 3- 1 4 1 
5''-6  1.5-37]  94  "  [5-09]  93-2  \S-i  \\  $<>.(>  .lan.  10.  [1.18]  55-3  l'-4'|  95« 
1.2.49]  94.1  [.Vi«]  55-6  L3.48]  93.3  [4.49]  92.8  [5.18]  55.8  [6.15]  92.3  [M8| 
55.8  Jan.  11.  [0.07]  93.S  [0.22]  56.5  [1.15J  92.5  [1.22]  56.6  [2.20]  92.0 
[2.39]  92.2  [3.22]  57.0  [3.54J  91.4  [5.22]  57.4  [5.23]  91.0  [0.12]  91.5  [6.22] 
57.6  Jan.  14.  [1.34]  68.6  [2.02]  91.3  [3.00]  91.0  I3.19I  91.0  [3.34]  68.7 
[4.06]  90.9  [5.14]  88.8  [5.34]  68.4  [0.20]  87.4  [6.34]  68.0  Jan.  15.  [0.38J 
63.8  [0.45]  95.0  [2.03]  93-7  [2  38]  63.6  [2.59]  92.9  [3  38J  O3.5  [4.12]  92.0 
[5.23]  91.0  L5  38]  63.2  [6.17]  89.1  I6.38J  03.0 
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Jan.  27.  [424]  42.5  [4.42]  97.6  [5.46 1  96.9  [6.24]  42.3  [7.10]  96.5 
[8.24]  42.1  Jan.  39  [0.32]  43.4  [2.17]  102.2  [2.32]  43.9  [3.43]  102.2  [4.32J 
44-7  Jan.  30.  [4.32]  98.4  [4.36]  62.2  [5.33]  97.9  [b.3<)|  63.5  [7.01]  97.8 
[7-38]  97-4  [8.36]  64.7  Feb.  4.  [0.55]  54.9  [2.1 8]  97.5  [2.55]  54.7  [3.30] 
97-7  [414]  97-2  [4-55]  54-4  [5-oo]  97  2  I6.55I  54-5  [700]  96.2  Feb.  10. 
[3.19]  43-7  [344]  99-0  [4ö5]  98.2  |5.i9]  44.o  [6.351  97-5  [7- Ki]  43  7 
Feb.  83.  [2.10]  54.5  [3.51]  101.2  [4.10]  54.4  [4-53 1  100.8  [6.10J  54.7  [6.22] 
99-5  [7-35]  98.9  [8.10]  54.3  Feb.  2$.  [2.18]  48.6  [3.51]  99.4  [4.18J  48.9 
[4-54]  98.3  [5-52]  98.0  [6.18]  490 
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Okt.  39.  [0.28]  44.3  [1.00]  106.3  [i-5o]  i°6.»  [2.28]  44.»>  [2.51]  107.0 
[4.00]  108.6  [4.28]  45.4  Nov.  5.  [0.45]  104.9  [0.56]  64.1  [2.13]  104.1  [2.56] 
64.0  [3.31]  .05.0  Dez.  3.  [0.46]  55.5  [0.53I  95.0  [2.0: J  94.5  [2.46]  54.8 
[2.58]  93.8  [3.27]  93.9  [3.46]  54.5  Dez.  4.  [0.44]  93.9  [0.50 1  13-8  [2.11] 
95.0  [2.50]  43.2  [3.34I  93  5  [4-5o]  42.4  [5-o  >|  93  •  !>ez.  10.  [0.13]  43.3 
[0.49]  100.3  [1.13]  43.2  [1.57]  99.5  [2.52I  99.5  [3.14J  43.2  [3.38J  99.2 
L435]  99- «  [S  M]  42.8 

1904 

Jan.  a7.  [1.22]  57.8  [1.30]  98.1  [2.22]  57  8  [2.29I  97.0  [4.12]  94.4 
[4.23]  58.1  Feb.  7-  [2  05]  41.7  [2.06]  104.1  [305]  419  [3  20]  103.9  [4.26] 
103  5  [5.06]  42.2  [517]  «03  2 

1905 

Okt.  10.  [23.1^]  59.2  [0.28]  104.7  [•••5l  59.2  [134]  »04  2  [2.51]  103.5 
[3-15]  59-3  Okt.  ao.  [23.55]  54-6  [0.26]  99.1  [1.55]  54-2  [2.06]  97.8  [3.09] 
97-5  [3.55]  53  9   
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l  In  meinem  vor  kurzem  erschienenen  Lehrbuche  „Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung und  Kollektivmaßlehre"  habe  ich  dem 
Urnenschema,  das  zur  Untersuchung  von  gruppenweise  gezählten 
Ereignissen  zu  dienen  hat,  einen  besonderen  Abschnitt  gewidmet 
und  bei  dieser  Gelegenheit  den  einfachsten  Fall,  nämlich  die  zwei- 
gliedrigen Gruppen,  durchgerechnet.  Für  die  höheren  Gruppen 
beschränkte  ich  mich  darauf,  einige  allgemeine  Ergebnisse  auszu- 
sprechen, weil  das  a.  a.  0.  benutzte  Verfahren  vorderhand  auf 
weitläufige  und  schwerfällige  Formeln  führte.  Bei  der  weiteren 
Verfolgung  des  Gegenstandes  bin  ich  nun  dahin  gelangt,  die  ge- 
suchte Lösung  in  eine  hinreichend  übersichtliche  Gestalt  zu  bringen: 
es  genügte  dazu,  an  dem  ursprünglichen  Verfahren  einige  Kleinig- 
keiten abzuändern,  wozu  im  besonderen  die  Einführung  der  zyk- 
lischen Gruppenbildung  und  die  Aufstellung  einer  bestimmten 
Gruppenordnung  zu  rechnen  ist. 

Da  die  nachstehenden  Entwicklungen  sich  dem  Inhalte  des 
genannten  Buches  eng  anschließen,  so  verweise  ich  wegen  der 
Namen  und  Zeichen  auf  die  betreffenden  Abschnitte  meiner  früheren 
Darstellung;  dies  gilt  namentlich  von  der  Bedeutung  und  dem 
Verhalten  der  Operation. 

2.  Als  Ausgangspunkt  der  Untersuchung  dient  die  übliche 
Vorstellung  von  einer  Urne,  die  mit  Kugeln  verschiedener  Farbe 
gefüllt  ist.  Aus  der  Urne  wird  «-mal  mit  jedesmaliger  Zurück- 
legung der  Kugel  gezogen,  so  daß  eine  aus  n  Zügen  zusammen- 
gesetzte „Zugreihe"  Z(n)  oder  ein  „Versuch"  Z(n)  entsteht.  Be- 
deutet hierbei  z„  den  /<-ten  Zug,  so  läßt  sich  der  Versuch  Z{n) 
in  Gestalt  der  Kombination 

(i)  Z(n)  —  zxzt  . . .  zH 

schreiben.  Faßt  man  ferner  in  der  vorstehenden  Zugreihe  die 
Züge  mit  den  Nummern 

i  bis  s,    2  bis  s-f  i,    3  bis  s  +  2,  usw. 

40* 


Digitized  by  Google 


580 


Heinrich  Bruns, 


zusammen,  so  entstehen  s-gliedrige  „Gruppen",  fflr  die  wir  zur 
Abkürzung  das  Zeichen  G(s)  benutzen  wollen. 

Denkt  man  sich  die  n  Züge,  wie  es  gewöhnlich  geschieht, 
der  Ueihe  nach  auf  einer  Zeile  hingeschrieben,  so  lassen  sich  im 
ganzen  n  —  s  -\-  i  Gruppen  G(s)  abteilen.  Demnach  muß  bei  einer 
derartigen  Gruppenbildung  die  Zahl  n  mindestens  gleich  s  sein, 
da  man  andernfalls  überhaupt  keine  Gruppe  G(s)  erhält.  Man 
kann  aber  auch  die  Züge  auf  einem  Kreise  eintragen,  und  zwar 
derart,  daß  sich  beim  Durchlaufen  des  Kreises  in  der  Richtung 
an  den  letzten  Zug  zn  wieder  die  Züge  zx,  zif  ...  anschließen. 
In  diesem  Falle  läßt  sich  offenbar  das  Abteilen  von  Gruppen  G(s) 
unbeschränkt  nach  vorwärts  und  ebenso  auch  nach  rückwärts 
fortsetzen,  nur  daß  sich  dann  die  einzelnen  Gruppen  nach  jedem 
auf  dem  Kreise  vollführten  Umlaufe  periodisch  wiederholen. 

Wenn  die  Züge  auf  einem  Kreise  eingetragen  werden,  so 
empfiehlt  es  sich,  die  Numerierung  der  Züge  nach  vorwärts  über  n 
hinaus  und  ebenso  nach  rückwärts  über  o,  —  i,  ...  hinaus  un- 
beschränkt fortzusetzen,  mit  der  Maßgabe,  daß  zwei  Züge  zk  und  zk 
identisch  sind,  wenn  ihre  Nummerndifferenz  h  —  k  durch  n  teilbar 
ist.  Man  erhält  hierbei  zu  einem  Zuge  zkt  dessen  Nummer  h 
außerhalb  des  Intervalls  i  bis  n  liegt,  die  eigentliche  Zugnummer  h, 
wenn  man  zu  k  den  modulo  n  genommenen  Rest  h  aufsucht  und 
hierbei  vorschreibt,  daß  dieser  Rest  h  der  Reihe  der  Zahlen  i  bis  n 
angehören  soll.    Faßt  man  dann  die  Zuge  mit  den  Nummern 

(2)  1  bis  s,    2  bis  s  +  1 ,  .  .  .,    n  bis  n  +  s  —  1 

zusammen,  so  entstehen  n  voneinander  verschiedene  Gruppen  G($). 
Dieselbe  Gruppenreihe,  wenn  auch  mit  zyklischer  Verschiebung 
der  einzelnen  Glieder,  wird  erhalten,  wenn  man  bei  dem  Abteilen 
der  Gruppen  nicht  wie  in  (2)  mit  dem  Zuge  zv  sondern  mit 
irgend  einem  andern  Zuge  zh  beginnt  und  auf  dem  Kreise  einmal 
vollständig  herumgeht.  Zugleich  erkennt  man,  daß  n  jetzt  auch 
kleiner  als  s  sein  darf.  So  liefert  z.  B.  selbst  für  n  —  1  der  An- 
satz (2)  verbunden  mit  der  Regel  von  der  Bedeutung  der  oberhalb 
n  gelegenen  Nummern  eine  Gruppe  G(s),  die  offenbar  durch  das 
v-  malige  Setzen  des  Zuges  *x  entsteht. 

3.  Die  beiden  vorstehend  beschriebenen  Arten  der  Gruppen- 
bildung —  auf  der  Zeile  und  auf  dem  Kreise  —  kann  man  als 
die  „lineare"  und  die  „zyklische"  unterscheiden.    Handelt  es  sich 
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um  Auszählungen,  die  innerhalb  beobachteter  Zugreihen  an  den 
Gruppen  vorgenommen  werden,  so  werden  die  beiden  Bildungs- 
weisen in  ihren  numerischen  Ergebnissen  um  so  weniger  vonein- 
ander abweichen,  je  größer  n  gegen  s  ist  Da  nun  die  zyklische 
Gruppenbildung,  wie  sich  später  zeigen  wird,  dio  einfacheren 
Formeln  liefert,  so  empfiehlt  es  sich,  die  zyklische  Rechnung 
überall  da  zu  bevorzugen,  wo  nicht  triftige  Gründe  das  Gegenteil 
fordern. 

4.  Von  den  in  der  betrachteten  Urne  enthaltenen  Kugeln 
wollen  wir  voraussetzen,  daß  sie  sich  nur  durch  ihre  Farbe  unter- 
scheiden. Im  ganzen  mögen  /*'  verschiedene  Farben  vorhanden 
sein,  die  wir  uns  auf  irgend  eine  Weise  geordnet  und  durch 
laufende  Nummern  unterschieden  denken.  Die  relative  Häufigkeit, 
mit  der  die  Kugeln  der  f-ten  Farbe  an  der  Urnenfüllung  beteiligt 
sind,  bezeichnen  wir  mit  pf,  so  daß  pf  nach  der  gewöhnlichen  Aus- 
drucksweise die  Wahrscheinlichkeit  angibt,  mit  der  das  Ziehen 
der  /"-ten  Farbe  zu  erwarten  ist.  Der  Kürze  halber  werden  wir 
das  Symbol  pf  auch  zur  Bezeichnung  der  dazu  gehörigen  Farbe 
benutzen. 

5.  Nach  diesen  Festsetzungen  entsteht  aus  (1)  der  Ausdruck 
für  ein  bestimmtes  beobachtetes  Z{vi)>  wenn  man  iu  (1)  jedes  zk 
durch  das  ^-Zeichen  derjenigen  Farbe  ersetzt,  die  bei  dem  Zuge  zA 
herausgekommen  ist.  Jedes  beobachtete  Z(n)  erscheint  also  als 
eine  Kombination  von  n  Elementen,  die  der  Reihe  der  F  Größen  pf 
entnommen  sind.  Ebenso  erscheinen  die  Gruppen  G(s),  die  sich 
aus  dem  betrachteten  Z{u)  bilden  lassen,  als  Kombinationen  von  je 
s  Elementen  aus  der  Reihe  der  pr 

Je  nach  der  Art,  wie  die  Elemente  pf  in  eine  Gruppe  G(s) 
eingehen,  nimmt  diese  Gruppe  andre  und  andre  Formen  an.  So 
können  z.  B.  für  drei  Farben  bei  den  Gruppen  G{i)  die  neun 
Formen 

(3)     i\P,r  pxpty  PtPv  ptplf  ptps,  ptpt,  ptpt,  PtPt,  PtP3 

auftreten.  Allgemein  gesprochen  ist  die  Anzahl  der  möglichen 
Formen  von  G(&)  bei  F  Farben  durch  die  Potenz  F'  gegeben, 
da  jede  Farbe  unabhängig  von  der  andern  als  erstes,  zweites  usw. 
Element  in  die  Gruppe  G{s)  eingehen  kann. 

6.  Bei  der  Formulierung  der  zu  lösenden  Aufgabe  möge  für 
den  Augenblick  der  einfachste  Fall  vorangestellt  werden.  Wenn 
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der  Urnen  versuch  Z(n)  m-mal  ausgeführt  wird,  so  entsteht  dadurch 
eine  Kollektivreihe  von  dem  Unifango  m,  deren  Glieder  die  m  be- 
obachteten Z(n)  bilden.  Als  Argument  dieser  Kollektivreihe  soll 
zunächst  die  Häufigkeit  x  gelten,  mit  der  eine  vorgeschriebene 
Form  der  Gruppe  G{s)  in  jedem  Z(tt)  auftritt.  Sind  beispiels- 
weise drei  Zugreihen  von  der  Gestalt  Z{i),  nämlich  die  Reihen 

(4)  AAftAAAft.   PtPtPiPMxPt,  PiPiPiPmPiPiPi 

beobachtet  worden,  so  tritt  darin  bei  linearer  Zählung  von  den 
Gruppen  G{2)  die  Form  plp1  mit  den  Häufigkeiten 

£=■=0,    x  =  2y    x  =  4 

auf,  während  bei  den  Gruppen  G($)  zu  der  Form  p^p^  die 
Häufigkeiten 

x—  I,    £—  2,    x=  1 

gehören.  Bei  zyklischer  Zählung  erhielte  man  dagegen  zu  pxpx 
die  Argumentwerte  1,  3,  5  und  zu  plpipl  wieder  die  früheren 
Werte  1,  2,  1. 

Allgemein  wird,  wenn  es  sich  um  die  Gruppen  G(s)  handelt, 
das  Argument  x  —  je  nach  der  Art  der  Zählung  —  der  Reihe 
der  Zahlen  o  bis  n  —  s  +  1  oder  o  bis  n  angehören,  da  ja  einer- 
seits die  vorgeschriebene  Gruppenforra  in  einem  Z(n)  ganz  aus- 
fallen kann,  und  da  andrerseits  jedes  Z(n)  nicht  mehr  als  n  —  «  +  1 
oder  n  verschiedene  Gruppen  G(s)  liefern  kann. 

Die  betrachtete  Kollektivreihe  liefert  des  weitem  eine  be- 
stimmte beobachtete  Verteilung  U(x),  wobei  U(x)  die  relative 
Häufigkeit  ausdrückt,  mit  welcher  der  Argumentwert  x  in  der 
Kollektivreihe  auftritt.  Gesucht  wird  dann  zur  Vergleichung  mit 
dem  beobachteten  Verlaufe  von  U  (x)  die  entsprechende  theoretische 
Verteilung  W(x),  d.  h.  diejenige  Verteilung,  die  man  beobachten 
würde,  wenn  bei  unbegrenzter  Wiederholung  der  Versuche  Z(n) 
eine  vollständige  Ausgleichung  des  den  Urnenzügen  anhaftenden 
Zufalls  eintritt.  Die  Wertreihe  der  VL{x)  läßt  sich  mit  Hilfe  der 
%- Operation  übersichtlich  in  den  Ausdruck 

(5)  =  U(o)  +  U(i)tt  +  U(2)w»  +  ••  - 

zusammenfassen,  worin  u  einen  willkürlichen  Parameter  bedeutet, 
und  $(«*)  den  nach  der  Verteilung  VL(x)  genommenen  Durchschnitt 
der  Werte  von  u'  bezeichnet. 
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Statt  der  vorstehend  gehrauchten  Zeichen  werden  wir  im 
folgenden  auch  die  Symbole  $ (m*,m)  und  U(j*,m)  benutzen,  wenn 
die  Anzahl  der  Züge  in  den  zur  Auszahlung  vorgelegten  Zugreihen 
%(n)  besonders  ersichtlich  gemacht  werden  soll. 

7.  Die  angegebene  Aufgabe  läßt  sich  nun  nach  verschiedenen 

Richtungen  hin  erweitern.   Zunächst  kann  man  bei  der  Auszählung, 

die  für  jedes  Z(n)  den  zugehörigen  Wert  von  x  liefert,  statt  einer 

einzigen  Gruppenform  mehrere  Formen  gleichzeitig  berücksichtigen. 

So  erhält  man  in  dem  Beispiel  (4),  wenn  man  die  Formen  pj\ 

und  ptpa   vereint  zählt,  bei  der  linearen  Gruppenbildung  die 

Argumentwerte 

0  x  —  2,    x  =  2,    x  —  4. 

Berücksichtigt  man  dagegen  gleichzeitig  die  Formen  pxpt,  ptpx 
und  ptptpt,  so  wird 

j?=»5'    2"  — 4»    x  —  2. 

Man  kann  die  Gruppenformen,  die  bei  der  Auszählung  berück- 
sichtigt werden,  kurz  als  die  „zählenden"  Formen  bezeichnen,  im 
Gegensatze  zu  den  übrigen  „nichtzählenden". 

Die  Scheidung  in  zählende  und  nichtzählende  Formen  läßt 
sich  noch  etwas  anders  einkleiden.  Man  denke  sich  die  Formen, 
die  bei  den  betrachteten  Gruppen  überhaupt  auftreten  können, 
irgendwie  geordnet  und  der  Keine  nach  mit  Gx,  G3,  ...  bezeichnet. 
Ferner  ordne  man  jeder  Form  Gh  als  „Gewicht"  eine  bestimmte 
Zahl  as  zu  und  bezeichne  mit  xk  die  Häufigkeit,  mit  der  die 
Form  GK  in  der  vorgelegten  Zugreihe  auftritt.  Endlich  wähle 
man  als  Argument  x  den  Ausdruck 

(6)  x  —  axxx  -f  + 

den  wir  als  die  „mit  den  Gewichten  ah  gebildete  Formenmenge" 
l>ezeichnen  wollen.  Dann  erhält  man  offenbar  wieder  den  vorhin 
betrachteten  Fall,  wenn  man  vorschreibt,  daß  als  Gewichte  nur 
die  Zahlen  Eins  und  Null  Verwendung  finden  sollen,  wobei  den 
zählenden  Formen  das  Gewicht  Eins,  den  nichtzählenden  das  Ge- 
wicht Null  zu  geben  ist.  Zugleich  erkennt  man  aber  auch,  daß 
kein  Hindernis  besteht,  die  Aufgabe  in  der  durch  (6)  ausgedrückten 
allgemeineren  Gestalt  aufzustellen,  also  für  die  Gewichte  irgend- 
welche positive  oder  negative  Zahlen  anzusetzen. 

8.  Eine  andere  Erweiterung  der  zuerst  gestellten  Aufgabe 
entsteht,  wenn  man  bei  der  Auszählung  die  gezählten  Formen 
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nicht  zusammenfaßt,  sondern  innerhalb  jeder  Zugreihe  ganz  oder 
teilweise  getrennt  hält.  Bezeichnet  man  z.  B.  in  der  Reihe  (4) 
mit  x  die  Häufigkeit  der  Form  p^p^,  mit  y  die  Häufigkeit  der 
Form  ptpt,  endlich  mit  0  die  Häufigkeit  der  vereint  gezählten 
Formen  ptpt  und  ptpx>  so  erhält  man  für  diese  Argumente  bei 
linearer  Gruppenbildung  aus  den  drei  Zugreihen  die  drei  Wert- 
systeme 

x  =  o,  y*=  2,  2  =  4;         2,  y  =  0,  0  —  4;  x  =  4,  t/  =  o.  2=2. 

Durch  eine  solche  Zählungsweise  gelangt  man  offenbar  zu  Kollektiv- 
reihen, die  von  mehreren  Argumenten  abhängen. 

Die  verschiedenen  Gestalten  der  getrennten  Zählung  lassen 
sich  auf  folgende  Art  einheitlich  zusammenfassen.  Man  denke 
sich  wieder  wie  vorhin  die  Formenreihe  (?,,  Gt,  ...  aufgestellt 
und  zunächst  mit  den  Gewichten  ax,  a,,  ...  nach  (6)  für  jede 
Zugreihe  die  Formenmenge 

x  —  axxx  +atxt  +  ••■ 

berechnet.  Darauf  wiederhole  man  diese  Operation  mit  den  neuen 
Gewichten  6,,  6t,  . . so  daß  zu  jeder  Zugreihe  die  Formenmenge 

y  —  btxt+btxt  +  ••• 

entsteht.  In  dieser  Weise  fahre  man  fort,  bis  die  verschiedenen 
Gewichtssysteme,  die  man  benutzen  will,  erschöpft  sind.  Dann 
liefern  die  vorgelegten  Zugreihen  eine  Kollektivreihe,  deren  Glieder 
von  den  Argumenten  x,  y,  ...  abhängen.  Man  kann  diese  Be- 
handlung der  Zugreihen  als  „wiederholte  Zählung  mit  abgeänderten 
Gewichten"  bezeichnen.  Sie  schließt,  wie  man  ohne  weiteres  er- 
kennt, die  getrennte  Zählung  einzelner  Formen  als  Sonderfall 
in  sich. 

9.  Der  in  (6)  aufgestellte  Ausdruck  der  Formenmenge  ver- 
langt, daß  die  vorhandenen  Gruppenformen  in  eine  bestimmte 
Ordnung  gebracht  worden  seien.  Um  eine  für  unseren  Zweck 
geeignete  Reihenfolge  herzustellen,  benutzen  wir  die  folgende  Be- 
merkung. 

Wenn  in  dem  dekadischen  Zahlensystem  beispielsweise  alle 
vierziffrigen  Zahlen  aufgestellt  werden  sollen,  die  sich  mit  den 
sechs  Ziffern  2,  4,  5,  7,  8,  9  bilden  lassen,  so  gibt  es  eine  be- 
kannte einfache  Regel,  mit  der  man  die  verlangten  Zahlen,  und 
zwar  sogleich  nach  ihrer  Größe  geordnet,  unmittelbar  hinschreiben 
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kann.  Diese  Regel  kommt  darauf  hinaus,  daß  man,  von  der 
niedrigsten  Zahl  2222  ausgehend,  zunächst  die  letzte  Ziffer  bis 
zu  dem  größten  zulässigen  Werte  aufsteigen  laßt.  Darauf  erhöht 
man  die  vorhergehende  Ziffer  und  laßt  wiederum  die  letzte  Ziffer 
die  zulassigen  Werte  durchlaufen,  und  so  fort,  bis  die  Gesamtheit 
der  verlangten  Zahlen  hergestellt  ist. 

Um  die  vorstehende  Regel  auf  unsern  Fall  anzuwenden,  be- 
trachten wir  die  F  Farbengrößen  px>  . . .  pF  als  ebensoviel,  ihrer 
Größe  nach  geordnete  Ziffern  eines  ^>-adischen  Zahlensystems, 
wobei  Q  eine  Zahl  oberhalb  F  l>edeutet.  Darauf  setzt  man,  wenn 
es  sich  um  das  Ordnen  der  Gruppenformen  (t(s)  handelt,  alle 
s-ziffrigen  Zahlen  des  ^-adischen  Systems  an,  die  sich  mit  den 
genannten  F  Ziffern  bilden  lassen.  Hierbei  erhält  man,  wenn 
man  die  genannte  Regel  beachtet,  die  einzelnen  Zahlen  nach  ihrer 
Größe  geordnet  und  gewinnt  zugleich  die  gesuchte  Formenordnung, 
da  ja  jeder  Zahl  eine  Form  und  jeder  Form  eine  Zahl  entspricht 
Ein  einfaches  Beispiel  hierzu  ist  die  in  (3)  aufgestellte  Formen- 
reihe der  Gruppen  0(2)  für  drei  Farben. 

Wenn  die  zu  G(s)  gehörige  Formenreihe  —  in  der  an- 
gegebenen Weise  geordnet  —  vorliegt,  so  ist  damit  auch  ihre 
laufende  Numerierung  von  1  bis  F*  gegeben.  Es  findet  dann  ein 
wechselweise  eindeutiges  Entsprechen  zwischen  den  Formen  von 
G(s),  den  aus  den  p- Größen  gebildeten  .s-ziffrigen  Zahlen  des 
(p-adischen  Systems  und  den  laufenden  Formennummern  statt. 

10.  Um  die  vorbereitenden  Bemerkungen  abzuschließen,  ist 
noch  an  die  Bedeutung  der  ©-Operation  zu  erinnern.  In  der 
Zugreihe  Z(„)  «. 

spielen  die  Bestandteile  die  Rolle  von  unabhängigen  Veränder- 
lichen, deren  Wertvorrat  durch  die  ^-Größen  gegeben  ist.  Wird 
die  Reihe  der  Versuche  unbegrenzt  fortgesetzt,  so  tritt  jedes  z, 
mit  einer  bestimmten  Verteilung  auf,  deren  Verlauf,  entsprechend 
den  möglichen  Werten  von  zf,  durch  die  Gleichungen 

U(j>i)  —  Pi .    UOs)  —  pt ,  ...  U(pF)  =  Pr 

bestimmt  ist.  Bedeutet  ferner  A(z)  irgend  einen  von  abhän- 
genden Ausdruck,  so  erscheint  der  Durchschnitt  von  A,  genommen 
nach  der  Verteilung  von  *„  in  der  Gestalt 

%{A)  =  S  U  (<i)  A  («)  -  S  a  A (a) , 
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worin  der  Buchstabe  a  bei  der  Summation  die  Reihe  der  ^-Größen 
zu  durchlaufen  hat.  In  ähnlicher  Weise  nimmt  für  einen  von 
mehreren  Zügen  abhängenden  Ausdruck  A(zifzt,...)  der  nach  sämt- 
lichen darin  vorkommenden  Zügen  genommene  Durchschnitt  die 

Gestalt  _  s  2 . .  aft . .  ^  (a, 6, . .) 

an,  worin  bei  der  Summation  die  a,  b, . . .  unabhängig  voneinander 
die  Eeihe  der  p- Größen  zu  durchlaufen  haben. 

Da  wir  es  im  folgenden  fortwährend  mit  solchen  Summen 
zu  tun  haben,  so  soll  der  Kürze  halber  das  Summenzeichen  nur 
einfach  und  ohne  angehängte  Indizes  geschrieben  werden,  wenn 
die  Summation  Aber  alle  hinter  dem  Summenzeichen  stehenden 
beweglichen  Nummern  auszudehnen  ist.  Ferner  kann  auch  die 
Angabe  der  Sumraengrenzen  fortbleiben,  denn  die  Summationen 
gehen,  von  besonderen  Fällen  abgesehen,  stets  über  denselben 
Bereich,  nämlich  bei  den  /»-Größen  von  pt  bis  py,  bei  den  Zug- 
nummern von  i  bis  n  oder  auch  —  bei  zyklischer  Rechnung  — 
über  den  ganzen  Kreisumfang,  endlich  bei  den  Formennummern 
der  Gruppen  G(s)  von  i  bis  F'. 

n.  Nach  diesen  Vorbereitungen  wenden  wir  uns  nunmehr  zu 

der  Untersuchung  der  zyklisch  gebildeten  Gruppen  G(s),  wobei 

wir  sogleich  nach  der  in  (6)  enthaltenen  Vorschrift  die  mit  den 
Gewichten  <?,,  et,  . ..  angesetzte  Formenmenge 

zugrunde  legen.  Dieser  Ansatz  ist  hinreichend  allgemein,  denn 
das  Zusammenfassen  von  Formen  ungleicher  Gliederzahl  würde, 
wie  sich  am  raschesten  an  einem  einfachen  Falle  zeigen  läßt, 
nichts  wesentlich  neues  liefern.  Wenn  z.  B.  die  Urnenfüllung  aus 
den  drei  Farben  p,  q,  r  besteht,  und  wenn  ferner  die  Formen 
pp,  ppr  und  pqr  mit  den  Gewichten  a,  b,  c  gezählt  werden  sollen, 
während  alle  übrigen  Gewichte  null  sind,  so  kann  man  zunächst 
die  Zählung  von  pp  durch  die  Zählung  der  drei  Formen  ppp. 
ppq  und  ppr  ersetzen,  da  ja,  wie  unmittelbar  ersichtlich,  das 
Vorkommen  dieser  drei  Formen  bei  der  zyklischen  Rechnung  mit 
dem  Vorkommen  der  Form  pp  äquivalent  ist.  Man  hätte  also 
statt  der  angegebenen  zwei-  und  dreigliedrigen  Formen  die  vier 
durchweg  dreigliedrigen  Formen 

ppp,  ppq,  ppr,  pqr 
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mit  den  Gewichten 

u,  a,  a  -f-  b,  c 

zu  zahlen.  Ebenso  könnte  man  die  Zählung  von  pp  auch  durch 
die  Zählung  der  Formen  ppp,  qpp,  rpp  ersetzen,  so  daß  man 
auf  die  fünf  Formen 

ppp,  qpp,  rpp,  ppr,  pqr 

mit  den  Gewichten 

o,      a,      a,      b,  c 

geführt  wird. 

Das  angeführte  Beispiel  läßt  erkennen,  wie  man  bei  der 
zyklischen  Gruppenbildung  die  Zählung  von  Formen  ungleicher 
Gliederzahl  durch  angemessene  Erweiterung  der  niedrigeren  Formen 
und  durch  entsprechende  Änderung  der  Gewichtszahlen  auf  den 
Fall  reduzieren  kann,  wo  sämtliche  Formen  dieselbe  Gliederzahl 
besitzen. 

12.  Bei  der  Behandlung  der  gestellten  Aufgabe  wollen  wir 
in  G(s)  die  Gliederzahl  s  als  fest  ansehen,  dagegen  bei  der  Zahl  n 
in  Z(n)  sogleich  die  Gesamtheit  der  für  n  zulässigen  Werte  ins 
Auge  fassen.  Hierbei  ist  zu  beachten,  daß  für  n  <  s  die  aus  Z(n) 
zu  bildenden  Gruppen  G(s)  nicht  die  sämtlichen  Formen  liefern, 
die  an  und  für  sich  bei  den  Gruppen  G(s)  möglich  sind.  So 
erhält  man  z.  B.  für  n  =  i ,  2 ,  3  als  Gruppen  0(4)  die  nach- 
stehenden viergliedrigen  Zugreihen: 

n— 1,    Vi  Mi» 

m  =  2,    v»V»»  Vi  Vi» 

w  =  3»    ZiZiZaZ1,  ^i^a^i^i'  ^s^i^t^»' 
und  man  erkennt  sofort,  daß  aus  diesen  Gruppen  niemals  eine 
Form  wie  etwa  plplptpt  entspringen  kann. 

13.  Die  bei  den  Gruppen  G(s)  möglichen  Formen  denken  wir 
uns,  wie  früher  angegeben,  als  s-ziffrige  (^-adische  Zahlen  geordnet 
und  zugleich  mit  den  von  1  bis  M=  F'  laufenden  Nummern 
versehen.  Zu  jeder  Form  Gk  gehört  dann  eine  bestimmte  s-ziffrige 
^>-adische  Zahl,  die  wir  ebenfalls  kurz  mit  Gh  bezeichnen  können, 
ferner  die  laufende  Nummer  h,  sowie  ein  Gewicht  ek,  das  vorläufig 
ganz  beliebig  angesetzt  werden  mag.  Weiter  führen  wir  ein  Ge- 
wichtssymbol K  ein,  das  von  den  s  Zügen  einer  Gruppe  (Ks)  ab- 
hängt, und  das  wir  je  nach  Umständen  iu  einer  der  beiden  Gestalten 

(7)  £'(*,-+,  *,+,  • .  •  zi+l)    oder    E(i  +  1 ,  *  +  s) 
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schreiben  wollen.  Dieses  Symbol  soll  den  Wert  eh  annehmen, 
sobald  die  hinter  dem  E- Zeichen  stehende  Gruppe  G(s)  in  die 
Form  Gk  übergeht. 

Mit  den  Symbolen  E  bilden  wir  nun  den  Ausdruck 

(8)  x  =  E{zx . .     +  E(z,  ..*.+,)  +  ■■•  +  £(*...  *.+.-.)> 

wobei  die  oberhalb  n  gelegenen  Indizes  in  der  früher  angegebnen 
Weise  durch  ihren  modulo  n  genommenen  Rest  zu  ersetzen  sind. 
For  einen  bestimmten  ausgeführten  Versuch  Z(n)  ist  dann  in  (8) 
jeder  Zug  durch  die  Farbe  p„  zu  ersetzen,  die, bei  dem  Zuge/, 
zum  Vorschein  gekommen  ist  Tritt  hierbei  in  (8)  eine  Gruppen- 
form Gk  mit  der  Häufigkeit  xh  auf,  so  entspringt  daraus  der  Bei- 
trag xkeh,  d.  h.  der  Ausdruck  x  ist  nichts  anderes,  als  die  mit 
den  Gewichten  e.k  gezählte  Formenraenge  des  betrachteten  Versuches, 
die  zugleich  das  Argument  der  zu  untersuchenden  Verteilung  liefett 
Weiter  führen  wir  die  Veränderlichen  u  =  exp  U  nebst  dem 
Symbol 

(9)  C(sl+tgi+t..zl+.)  =  exp  [  tf£(*,+1*,.+t ..  *,+,)] 
ein.    Daraus  folgt  der  Reihe  nach 

u'  -  exp [UE(zt  ..*.)  +  •••+  UE(zH . .  ,.+.._ ,)] , 

u*  =  C(zx . .  z,)C(zt  ..*.tl)...C(tm..  *„+._,). 

Nimmt  man  hiermit  die  3)-Operation  vor,  die  sich  rechts  auf  die 
Verteilung  der  und  links  auf  die  daraus  entspringende  Ver- 
teilung des  Arguments  x  bezieht,  so  entsteht  die  Gleichung 

(10)  2)(i#*,n)  =  D[C(^  ..#,)...  C\zm . .  #„+._.)]. 

Ersetzt  man  dann  noch,  wo  nötig,  die  Indizes  durch  ihre  modulo  n 
genommenen  Reste  und  führt  auf  der  rechten  Seite  die  3) -Operation 
nach  der  in  Artikel  10  entwickelten  Vorschrift  durch,  so  entsteht 
der  Ausdruck 

(11)  Ha.a, . .  a. Cfaa, . .  a.) C'(a,a, . .  a,+ ,) . . .  C(a.a,  . .  «,_,), 

worin  bei  der  Summation  die  Nummern  a,  —  jede  für  sich  — 
die  Reihe  der  Farbengrößen  pt  bis  py  zu  durchlaufen  haben. 

14.  Die  Gleichungen  (10)  und  (11),  sowie  die  weiterhin  daraus 
abzuleitenden  Folgerungen,  bleiben  ihrem  Wesen  uach  bestehen, 
wenn  statt  der  einmaligen  Zählung  der  Formenmenge  eine  mehr- 
malige Zählung  mit  abgeänderten  Gewichten  vorliegt.    Es  wird 
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genügen,  dies  für  den  Fall  nachzuweisen,  wo  es  sich  um  zwei 
Argumente  handelt. 

Wenn  sich  an  die  erste,  mit  den  Gewichten  ek  ausgeführte 
Zählung  eine  zweite  mit  den  Gewichten  fk  anschließt,  so  führt 
man  neben  den  E- Symbolen,  die  für  die  Gewichte  ek  gelten,  in 
ähnlicher  Weise  noch  die  Symbole 

ein,  die  den  Wert  fk  annehmen,  wenn  die  hinter  dem  l -Zeichen 
stehende  Gruppe  G(s)  in  die  Form  Ok  übergeht.  Ferner  setzt 
man  mit  den  Veränderlichen 

u  =  exp  U,    v  =  exp  Y 

den  Ausdruck 

C(g(+l . .  *,+,)  =  exp[UE(z,  +  l . .  zi+t)  +  VF(z,  +  l . .  *,+,)] 

nebst  den  Argumenten 

x  =  E{z,  ..*.)  +  E{zt ..  z,+l)  +  •  •  •  +  E{zn..zm  +  ,_l), 

y  =  F(zt..z.)  +  F{z% ..  z,  +  l)  +  •  •  •  +  F(za ..  *.  +  ._,) 

an.    Dann  erhält  man  statt  (10)  die  Gleichung 

^(Wv\n)  =  . .  z,)  C(zt  ..*,+  ,)...  C(z„ . .  *„+._,)], 

worin  der  Durchschnitt  rechterhand  nach  der  Verteilung  der  Züge  z„ 
linkerhand  nach  der  Verteilung  der  Argumentpaare  x,y  zu 
nehmen  ist. 

Es  bedarf  keiner  besonderen  Darlegung,  wie  sich  die  an- 
gegebene Beziehung  gestaltet,  wenn  mehr  als  zwei  Argumente  in 
Betracht  kommen. 

15.  Um  den  Ausdruck  (11)  umzugestalten  ziehen  wir  jetzt 
noch  die  Gruppen  G(s — 1)  heran.  Die  dazu  gehörigen  Formen 
denken  wir  uns  ^-adisch  als  (s  —  1  j-ziffrige  Zahlen  geordnet  und 
mit  den  von  1  bis  N=  F'~x  laufenden  Nummern  versehen.  Ferner 
führen  wir  das  Zeichen  e(a,b)  ein,  das  den  Wert  Eins  oder  Null 
besitzen  soll,  je  nachdem  a  und  b  gleich  oder  ungleich  sind. 
Sodann  greifen  wir  aus  den  Nummern  des  Formensystems  G'(«  —  1) 
irgend  zwei  beliebig  heraus  und  bezeichnen  sie  mit  h,  und  + 
während  die  Ziffern  der  dazu  gehörigen  (s  —  i)-ziffrigen  Zahlen 
von  links  nach  rechts  durch  die  Zeichen 

i„  2,,  .  ..(s—  i),    und      +       +     ...(s— +  1 
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ausgedrückt  werden  sollen.    Damit  setzen  wir  dann  die  Größen 

(12)  fcA  +  J-IxII, 

1  =  I<C(l,I,  +  12,+  1  ..(S—  I ),  +  ,), 
U  =  C(2„  I1+1)c(3„2.  +  i)     C((S  —  I )„(«  —  2),.+  1) 

an.  wobei  zu  bemerken  ist,  daß  für  s  =  2  der  Faktor  II  zu  unter- 
drücken ist,  weil  in  diesem  Falle  zu  den  Ä-Nummern  einziffrige 
Zahlen  gehören,  in  denen  nur  die  Ziffern  i,  und  i,  +  ,  auftreten. 

Laßt  man  den  Fall  s  =  2  für  den  Augenblick  beiseite,  so  ist 
der  Ausdruck  (12)  nur  dann  von  Null  verschieden,  wenn  keiner 
der  e- Faktoren  verschwindet,  wenn  also 

(13)  2,=  I<+1,   3,==2,  +  1,  ...(*—  2),+  1 

ist.  Oder  anders  ausgedrückt:  wenn  man  bei  h,  die  erste  Ziffer 
und  bei  +  ,  die  letzte  Ziffer  unterdrückt  und  die  übrig  bleibenden 
Ziffern  als  zwei  (s  —  2)-ziffrige  Zahlen  A  und  B  liest,  so  ist  der 
Ausdruck  (12)  von  Null  verschieden  oder  null,  je  nachdem  A 
mit  B  übereinstimmt  oder  nicht. 

Für  s=2  führt  die  Formenreihe  G(s  —  1)  auf  einziffrige 
Zahlen,  d.  h.  auf  die  Reihe  der  ph.  Infolgedessen  fallt  die  Formen- 
nummer von  pk  mit  h,  und  die  erste  Ziffer  der  zur  Formen- 
nuramer  h  gehörigen  Zahl  mit  pk  zusammen.  Da  nun  A,  und  A..+l 
zwei  beliebig  herausgegriffene  Formennummern  bedeuten,  und  da 
überdies  der  Faktor  II  fortfallt,  so  nimmt  für  s  =  2  der  Aus- 
druck (12)  die  einfache  Gestalt 

(14)  [M]— ACT(p4j>t) 

an.  Das  Fehlen  des  Faktors  II  bewirkt  offenbar,  daß  von  den 
Größen  [h,k]  keine  verschwindet. 

16.  Da  in  (12)  die  Nummern  Ä,  und  hi+1  —  jede  für  sich  — 
von  1  bis  N  laufen,  so  liefert  der  Ausdruck  (12)  ein  System  von 
N-N  oder  i^'_s  Größen  [h,k],  die,  soweit  sie  nicht  verschwinden, 
als  das  Produkt  aus  einer  Farbengröße  pk  und  einer  C-  Größe  auf- 
treten. Die  C-Größe  enthält  eine  s-ziffrige  Zahl,  d.  h.  eine  Gruppen- 
form von  6r(s),  deren  Ziffern  wir  für  den  Augenblick  mit  1,,  2,,  ..st 
bezeichnen  wollen,  so  daß 

(15)  I,—  Io   2,—  .  ..«,  =  («  —  1 

wird.    Soll  nun  der  Ausdruck  (12)  von  Null  verschieden  sein,  so 
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müssen  die  Gleichungen  (13)  erfüllt  sein,  die  mit  (15)  verbunden 
zu  den  Gleichungen 

1,  =  i„  2,-2,  . . .  (s  -  1),  —  (s  -  1),, 

Ii+i***2P»  2<  +  i  =  3g'  . . .  (s  i),-+i™s, 

führen.  Demnach  erhalt  man  in  diesem  Falle  die  Ziffern  zu  Ä, 
und  A/+I,  wenn  man  von  den  Ziffern  in  der  C- Größe  die  erste 
bis  vorletzte  und  die  zweite  bis  letzte  zusammenfaßt.  Ferner 
kommt  in  dem  System  der  nichtversch windenden  [h,k],  wenn  es 
für  sich  betrachtet  wird,  jede  C'-Größe  nur  einmal  vor,  denn  die 
Nummern  h  und  k  sind  in  diesem  Falle  durch  die  Ziffern  der 
OGröße  bereits  vollständig  bestimmt:  wenn  man  in  der  (7-Größe 
auch  nur  eine  Ziffer  ändert,  so  muß  sich  mindestens  eine  der 
beiden  Nummern  h,k  ändern.  Diese  Bemerkung  gilt  auch  noch 
für  s  —  2,  wie  sich  unmittelbar  aus  (14)  ablesen  läßt. 

Da  die  Anzahl  der  OGrößen  gleich  F',  die  der  Größen  [h,k] 
gleich  F*'~*  ist,  so  enthält  das  vollständige  System  der  [h,k]  im 
ganzen  jfr*—*  —  F*  Nullglieder.  Diese  Zahl  reduziert  sich  für 
s  =  2  auf  Null,  wie  bereits  zu  (14)  erwähnt  worden  ist. 

17.  Die  Gleichung  (12)  setzen  wir  jetzt  w-mal  an,  indem  wir 
für  i  der  Reihe  nach  die  Zahlen  1  bis  n  schreiten  und  hierbei 
die  oberhalb  n  gelegenen  Indizes  durch  ihren  modulo  n  genommenen 
Rest  ersetzen.  Sodann  multiplizieren  wir  die  n  erhaltenen  Gleichungen 
miteinander  und  summieren  das  Produkt  über  das  ganze  Formen- 
system von  G(s —  1),  wobei  die  Ziffern  i,,  +  l  usw.  —  jede  für 
sich  —  die  Farbenreihe  pt  bis  pF,  die  //-Nummern  hingegen  — 
ebenfalls  jede  für  sich  —  die  Zahlen  1  bis  N  zu  durchlaufen 
haben.  Dadurch  entsteht  aus  der  linken  Seite  von  (12)  die 
Produktsumme 

2[MJ[MJ...  [K-tA][KX\- 

Auf  der  rechten  Seite  tritt  aus  jedem  Summengliede  zunächst  das 
Produkt  1 , 1  j . .  1  „  als  Faktor  heraus.  Ferner  liefern  wegen  des 
Faktors  II  nur  diejenigen  Produkte  einen  von  Null  verschiedenen 
Beitrag,  in  denen  die  Bedingungen  (13)  erfüllt  sind.  Diese  Be- 
dingungen besitzen  nun  aber,  wenn  man  zusammenfaßt,  die  Gestalt 

r,.  —  (r—  i)f+1, 

aus  der  die  Beziehungen 

r,  — (r-        l  — (r-  2)i  +  t  —  2,  +  r_,  —  i(  +  r_, 
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folgen.  Infolgedessen  liefert  die  rechte  Seite  von  (12)  unter  Fort- 
lassung der  Nullglieder  die  Produktsumme 

i.C'O.i*..  i,)6'(ifia..  i,+J)...  (7(1.1,.. 

Dieser  Ausdruck  ist  aber,  wenn  man  die  verschiedene  Bezeichnung 
der  j^-Größen  berücksichtigt,  nichts  andres,  als  die  in  (11)  an- 
gesetzte Summe,  stimmt  also  auch  mit  der  rechten  Seite  von 
(10)  überein.    Folglich  wird 

(16)  SD(«',«)  -  2ft,*J[MJ  •  •  •  [*—!.*.][*.. *J. 
woraus  im  besonderen  noch 

S>(«M)-E1MJ, 

a(«%2)-Sft.*J[MJ. 
3)(«',3)  =  2:[ä1,//J[ä„äJ[äs,ä1], 

U8W. 

folgt.  Wenn  es  sich  um  mehrere  Argumente  x,  y,  ...  handelt, 
so  ist  auf  der  linken  Seite  von  (16)  die  Potenz  u*  durch  das 
Produkt  uxv"  . .  zu  ersetzen. 

18.  Die  Gleichung  (16)  ist  jetzt  weiter  umzuformen.  Der 
hierzu  dienende  Determinantensatz  ist,  wie  ich  aus  einer  freund- 
lichen Mitteilung  von  Herrn  Frobenius  erfahren  habe,  bereits  von 
C.  W.  Borchardt  auf  einem  einfachen  Wege  abgeleitet  worden, 
und  zwar  in  der  Abhandlung  „Neue  Eigenschaft  der  Gleichung, 
mit  deren  Hilfe  man  die  sekulären  Störungen  der  Planeten  be- 
stimmt", (Crelles  Journal  Band  30).  Hier  will  ich  eine  andere 
Herleitung  geben,  die  ebenfalls  hinreichend  einfach  ist. 

Es  mögen,  indem  wir  für  den  Augenblick  von  der  Entstehungs- 
weise der  Größen  [h,fc]  ganz  absehen,  die  Buchstaben  A,  k,  ... 
Nummern  bedeuten,  die  von  1  bis  zu  der  beliebig  gewählten 
festen  Nummer  N  zu  laufen  haben.  Ferner  setze  man  in  ganz 
beliebiger  Weise  die  von  dem  Nummernpaar  h,  k  abhängenden 
N-K  Größen  [h,k]  an  und  bilde  daraus  die  zyklischen  Produkt- 
summen 

(17)  S{n)  -  Sft.AJft,*»]  • . .  [A.-i,*J[*.,*J. 

in  denen  jedes  A,  für  sich  von  1  bis  N  läuft.  Die  Nummer  hm 
tritt  in  (17)  zweimal  auf,  nämlich  einmal  als  hintere  Nummer 
in  [A«_i,AJ  und  dann  als  vordere  Nummer  iu  [A„,AJ.  Ersetzt 
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man  nun  das  vordere  und  das  hintere  h„  durch  die  vorläufig  als 
fest  gedachten  Nummern  f  und  g,  so  entsteht  ein  Ausdruck,  den 
wir  in  der  Gestalt 

(18)  8(f,g.n)  -  2fr  .AJ . . .  [//._,,//][/',/*,] 

schreiben  wollen,  wobei  die  Summation  nur  noch  nach  den  übrig 
gebliebenen  /«-Nummern  auszuführen  ist.    Femer  ist  für  n  =  i 

(19)  S(f,9,i)-[f,9l 

Will  man  aus  (18)  wieder  8(n)  erhalten,  so  hat  man  f  für  g  zu 
schreiben  und  rechterhand  auch  noch  nach  f  zu  summieren, 
d.  h.  es  ist 

(20)  S(n)  -  X8(f,f,n). 

Führt  man  ferner  in  (18)  die  Summation  nach  Ä„_,  explizite 
durch  und  schreibt  hierbei  für  AÄ_,  kurz  h,  so  wird  mit  der  in 
(18)  eingeführten  Bezeichnung 

(ai)  S{f,g,n)^[h,g]S{fXn-i). 

Diese  Gleichung  gilt  für  n  —  2,  3,  . . .  Multipliziert  man  sie  mit  tn 
und  summiert  darauf  nach  n  von  n  =  2  an,  so  entsteht  mit  der 
Abkürzung 

(22)  S(f,g)  =  S(f,g,i)t  +  S(f,g,  2)? 
die  Gleichung 

S(f,g)  -  tS(f,g,i)  -  S[ä,.9]^(/;ä)  , 

woraus  mit  der  weiteren  Abkürzung 

(23)  n(h,g)-t(h,g)-\k,g\t 
wegen  (19)  die  Gleichung 

(24)  ZH(h,g)S(f,h)  =  [f,g]t 

entspringt.  Bildet  man  nun  aus  den  NN  Elementen  H(h.g)  die 
Determinante  H  nebst  den  Unterdeterminanten 

G(f,g)-$H:*H(f,g) 

und  multipliziert  (24)  mit  Q{f,g),  so  entsteht  daraus  durcli 
Summation  nach  g  die  Gleichung 

HS(ftf)-'ZG(ffg)[f.g]t 

Abb»Bdl  d.  K  S  Un.lUch  d  Wlu«atch  ,  m»tb  -phy»  Kl  XXIX  »ui  41 
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und  weiter  durch  Summation  nach  f 

Andrerseits  erhält  man,  wenn  man  H  nach  t  differentiiert ,  die 
Gleichung  dff  ^  ^ß^M, 

die  mit  der  vorhergehenden  verbunden  die  Beziehung 
(25)  HZS(fff)  —  dH:d\ogt 

liefert.  Ersetzt  man  endlich  noch  in  (22)  die  Nummer  g  durch  f 
und  summiert  nach  f,  so  entsteht  unter  Berücksichtigung  von  (20) 
der  Ausdruck 

8  =  S  8(f,f)  -  S(i)t  +  5(2)^  +  •  •  • , 

woraus  dann  wegen  (25)  die  Darstellung 

S  =  £  S(n)  t"  d  log  H :  d  log  * 

hervorgeht 

Für  /  =  o  gehen  die  Elemente  H(h,g)  in  e(Ä,#)  über,  d.  h. 
die  Elemente  der  Determinante  H  werden  außerhalb  der  Diagonale 
null  und  nehmen  auf  der  Diagonale  den  Wert  Eins  an,  so  daß 
H=  1  wird.  Da  nun  H,  als  Funktion  von  t  betrachtet,  ein 
Polynom  JV-ten  Grades  ist,  so  kann  man  die  Zerlegung 

ansetzen,  aus  der 

£  S(tt)t"  =  -d\ogH:d\ogt=Z[Xmt;(i-Xmt)] 

folgt.  Entwickelt  man  jetzt  die  Brüche  rechterhand  nach  t  und 
spaltet  darauf  die  Gleichung  nach  den  Potenzen  von  t,  so  erhalt 
man  wegen  der  in  (17)  angegebenen  Bedeutung  von  £'(«) 

S(n)  =  £[MJ  •  •  •  IK-vK][KX}  -  £  xz. 

Mit  den  vorstehenden  Formeln  ist  das,  was  wir  zur  Umformung 
von  (16)  brauchen,  bereit  gestellt 

19.  Kehrt  man  zu  der  in  (12)  angegebenen  Bedeutung  der 
Größen  [h,k]  zurück,  so  läßt  sich  die  Lösung  unserer  Aufgabe 
folgendermaßen  fassen.  Als  Ausgangspunkt  dient  die  mit  F  Farben 
gefüllte  Urne,  ferner  die  Zugreihe  Z(n)  nebst  der  Reihe  der  inner- 
halb Z{n)  zyklisch  gebildeten  Gruppen  G(s).   Zu  dem  Zeichen  G(s) 
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gehören  M  =»  F'  #-adisch  geordnete  Oruppenfonnen,  denen  die 
Nummern  i  bis  M  und  die  Gewichte  et  bis  eu  beigelegt  werden. 
Die  mit  den  ^-Gewichten  gebildete  Formenmenge  x  besitzt  eine 
gewisse  Verteilung  U(jr,n)  nebst  der  Durchschnittsgleichung 

worin  die  Summation  über  alle  zulässigen  Werte  von  x  aus- 
zudehnen ist,  Die  vorstehenden  Größen  lassen  sich  vermittelst 
der  Gleichung 

(26)  £$(«*,»)<"  -  S£U(:r,»)«*r  -  -  d  log  U :  d  log  / 

t*  MX 

aus  einer  erzeugenden  Funktion  H  herleiten.  Um  H  zu  bilden 
setzt  man  das  System  der  C- Größen  an,  deren  Anzahl  M  ist, 
ferner  stellt  man  die  Reihe  der  (s —  i)-ziffrigen  ()-adischen 
Zahlen  nebst  ihren  von  i  bis  N  =  F'~l  laufenden  Nummern  auf 
und  erhält  damit  nach  der  Vorschrift  von  (12)  die  N-  N  Ausdrücke 
[Ml  nebst  den  N-N  Verbindungen 

(27)  H(k.k)-t(h,k)-[k.k]t, 

in  denen  /  einen  willkürlichen  Parameter  bedeutet.  Die  aus  den 
Elementen  H(h,k)  zusammengesetzte  Determinante  ist  das  ge- 
suchte ff.    Außerdem  liefern  die  in  der  Zerlegung 

(28)  H-  (1  -  J^)(i  -  X,t) . . .  (1  -  X„t) 
auftretenden  Wurzelgrößen  Xm  den  Ausdruck 

(29)  $(«*,»)  -  x;  +  x;  +  • . .  +  x;. 

Damit  sind  die  Grundformeln  der  Lösung  gegeben. 

Wenn  es  sich  um  eine  mehrmalige  Auszählung  der  Zug- 
reihen Z(n)  mit  den  Argumenten  x,y,...  handelt,  so  treten  die 
Verteilungszahlen  \X(x,y, . .  .,«)  nebst  dem  Durchschnitt 

$(mV  . . .  ,w)  —  £  U(*,y, . . .  ,n)«*p' . . . 

auf.  Ferner  ändert  sich  in  der  früher  angegebenen  Weise  die 
Zusammensetzung  der  C-Größen,  dagegen  bleibt  die  Bildungsweise 
der  [h,k]  nebst  dem  System  der  Grundgleicbungen  (26)  bis  (29) 
ungeändert. 

Am  Schlüsse  der  Rechnung  sind  die  C'-Größeu  durch  Aus- 
drücke von  der  Gestalt  ur  oder  mV...  zu  ersetzen,  worin  die 
Exponenten  die  den  C-Größeu  entsprechenden  Gewichte  bedeuten. 

41* 
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20.  Um  die  Gestalt  der  Lösung  noch  deutlicher  zu  machen, 
mögen  die  Bestimmungsstücke  von  1/  für  die  einfachsten  Falle 
zusammengestellt  werden.  Hierbei  genügt  es,  nur  die  Größen  [Ml 
und  zwar  nach  Art  einer  Determinante  geordnet  herzusetzen,  weil 
man  damit  sofort  den  Ausdruck  für  H  hinschreiben  kann.  Ferner 
soll  zur  Abkürzung  statt  der  Farbe  ph  einfach  die  Nummer  //> 
und  statt  der  C-Größe,  die  zu  der  Form  Gk  gehört,  einfach  (h) 
geschrieben  werden.  Man  erhalt  dann  die  uachstehenden ,  un- 
mittelbar verstand  liehen  Tabellen. 

Formen  von  G(2)  für  F=2 

II,      12,     21,  22 

Formen  von  0(3)  für  F=  2 
in,   112,   121,   122,   211,   212,   221,  222 

Formen  von  0(4)  für  F  =  2 

im,  1 1 12 ,  1 1 2 1 ,  1122,  121  1,  1212,  1221,  1222 
2III,     2112,     2121,     2122,     2211,     2212,     2221,  2222 

Formen  von  Cr  (2)  für  jF=  3 
">    12r    '3,   21,    22,   23,   31,   32,  33 

Formen  von  6(3)  für  F  =  3 

111,  112,  113,  121,  122,  123,  131,  132,  133 
211,  212,  213,  221,  222,  223,  231,  232,  233 
3,IZ_  ^11 l.  3i3,    121,    322,    323,    331,    332,  333 

Aus  diesen  Formenreihen  läßt  sich  die  zu  jeder  Form  gehörige 
Nummer  sofort  entnehmen.  Die  entsprechenden  Systeme  der  [MI 
nehmen  dann  folgende  Gestalt  an. 

F—  2  und  G(2) 

'(')  '(2) 
*(3)  2(4) 

F  —  2  und  0(3) 

1(1)    1(2)      o  o 

o        o     >(3)  '(4) 
2(5)    2(6)      o  o 

o       o    2(7)  2(8) 


Digitized  by  Google 


21 1  Das  Gruppenschema  für  zufällige  Ereignisse.  597 


F  —  2  und  r;(4) 


(■) 

«(*) 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1(3) 

•(4) 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1(5) 

1(6) 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

«(7) 

.(8) 

(9) 

2(,o) 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

2(1  t) 

2  02) 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

2(13) 

*04) 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

2(«5) 

2(16) 

F=3  und  G(2) 

i(i)    1(2)  1(3) 

2(4)  2(5)  2(6) 

3(7)   3(8)  3(9) 

F-$  und  G(3) 


|(0 

1(2) 

'(3) 

0 

O 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1(4) 

'(5) 

1(6) 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

•(7) 

1(8) 

>(9) 

2(10) 

2(.0 

2(12) 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2(13) 

2(»4) 

2(15) 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2(«6) 

2(17) 

2(18) 

3(19) 

3(20) 

3(21) 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

3(22) 

3(23) 

3(24) 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

O 

0 

0 

3(25) 

3(26) 

3(27) 

Multipliziert  man  in  diesen  Größensystemen  jedes  Glied  mit  —  t 
und  fügt  dann  in  den  Diagonalgliedern  -f-  1  hinzu,  so  entstehen 
die  Determinanten  H. 

2L  Die  vorstehend  aufgeführten  Sonderfalle  lassen  die  Bildungs- 
weise von  H  bereits  deutlich  erkennen,  und  man  übersieht  ohne 
weiteres,  wie  sich  die  pa  nebst  den  C-Großen  und  den  Nullwerten 
der  [h,k]  innerhalb  der  Determinante  H  gruppieren.  Hat  man 
es  mit  niedrigen  Gruppen  und  kleinen  Werten  von  F  und  n  zu 
tun,  so  bietet  es  keine  besondere  Schwierigkeit,  H  auszurechnen 
und  die  in  (26)  geforderte  Entwickelung  von  log  H  nach  t  aus- 
zuführen. In  den  übrigen  Fallen  wird  dagegen  die  direkte  Be- 
rechnung von  H  umständlich,  so  daß  es  sich  empfiehlt,  noch 
andere  Beziehungen  aufzusuchen,  die  für  die  numerische  Rechnung 
herangezogen  werden  können.  Hierbei  liegt  eine  gewisse  Er- 
leichterung in  dem  Umstände,  daß  es  für  gewöhnlich  gar  nicht 
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auf  die  Größen  U(V,w),  sondern  nur  auf  die  niedrigsten  numerischen 
Elemente  der  betrachteten  Verteilung  ankommt.  Letztere  lassen 
sich  aber,  wie  wir  sehen  werden,  ermitteln,  ohne  daß  man  den 
vollständigen  Ausdruck  von  U  kennt. 

Für  t=**o  nimmt  H,  wie  sich  in  Artikel  16  ergab,  den 
Wert  Eins  an.  Daher  liefert  (26),  wenn  man  von  /  =  o  an 
integriert,  die  Gleichung 


Setzt  man  hierin  u— 1,  so  gehen  die  $  -Größen  sämtlich 
in  den  Wert  Eins  Aber,  und  man  erhält  linkerhand  die  Reihe 
für  —  log(i  —  t),  so  daß  darnach  H  für  u  —  1  den  Wert  1  —  /  be- 
sitzt. Soll  dieser  Wert  nun  auch  in  (28)  zum  Vorschein  kommen, 
so  müssen  für  «  —  1  die  Größen  XM  bis  auf  eine,  die  den  Wert 
Eins  annimmt,  sämtlich  verschwinden.  Dieses  für  u  =  1  ein- 
tretende Verhalten  soll  jetzt  naher  untersucht  werden. 

22.  Der  Ausdruck  H  ist  eine  Determinante  von  der  Ordnung 
N=F'~l  und  liefert  deshalb  ein  Polynom  von  t,  dessen  Grad 
im  allgemeinen  ebenfalls  gleich  N  ist.  Da  jedoch  dieser  Grad 
unter  Umständen  nicht  erreicht  wird,  so  wollen  wir  den  wirklichen 
Grad  von  II  mit  q  bezeichnen  und  demgemäß  statt  (28)  die  Gleichung 


hinschreiben.  Dieser  Ansatz  kommt  darauf  hinaus,  daß  in  (28) 
und  (29)  unter  den  Größen  Xm  solche  vorkommen  können,  die 
identisch  verschwinden  und  deshalb  von  vornherein  beiseite 
bleiben  dürfen. 

Beschränkt  man  sich,  was  hier  ausreicht,  auf  den  Fall  einer 
einmaligen  Auszählung  mit  den  Gewichten  ek,  so  tritt  in  H  außer  / 
auch  noch  der  Parameter  u  auf,  weil  ja  jede  C- Größe,  der  ein 
Gewicht  e  zukommt,  schließlich  durch  die  Potenz  m'  zu  ersetzen 
ist.  Setzt  man  nun  u  =  1  -f-  w  und  entwickelt  H  nach  Potenzen 
von  u?,  so  erhält  man  eine  Darstellung  von  der  Form 


worin  der  Koeffizient  H„  die  Gestalt  1  —  t  besitzt,  weil  für  ir  =  o 
oder  «  =  1  der  Ausdruck  H,  wie  wir  gesehen  haben,  den  Wert 


(3o) 


S«-1^«*,»)*"-  —  log  H. 


(33) 


H=H0  +  Hyic  +  H,w*  H  , 
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i  —  /  annimmt.  Die  übrigen  Koeffizienten  sind  Polynome  von  /, 
deren  Grad  nicht  Ober  q  hinausgeht  und  diesen  Wert  mindestens 
bei  einem  Gliede  von  (33)  wirklich  erreicht,  da  audernfalls  II 
nicht  vom  q-tim  Grade  nach  t  sein  würde.  Ferner  sind  die 
Koeffizienten  H^H» . . .  durch  t  teilbar,  weil  för  t  —  o  die  De- 
terminante II,  wie  wir  wissen,  den  Wert  Eins  annimmt.  Im 
übrigen  liefert  die  Entwickelung  nach  w  eine  endliche  oder  un- 
endliche Reihe,  je  nachdem  die  Gewichte  durchweg  positive  ganze 
Zahlen  sind  oder  nicht. 

23.  Ersetzt  man  in  (31)  und  (33)  den  Parameter  t  durch  1  :  X 
und  multipliziert  darauf  mit  X7,  so  entsteht  ein  Polynom  von  X, 
das  wir  in  der  Gestalt 

^(X)  =  (X-XI)(X-X,)...(X-X?) 

'  -  A'0  +  K,w  +  Ktt*  +  •  • 

schreiben  wollen.  Hierin  erscheinen  die  Xm  als  die  Wurzeln 
von  Ä'(X);  ferner  wird 

(35)  ä^X'-'Cx-i), 

während  die  übrigen  Koeffizienten  Polynome  von  X  darstellen, 
die  höchstens  vom  Grade  q  —  1  sind,  und  von  denen  mindestens 
eines  fnr  X  =  o  nicht  verschwindet.    Für  ir  =  o  wird 

k(X)  =  k0  =  x<->(x-i), 

d.  h.  für  w  =  o  wird  eine  der  Wurzeln  —  wir  wollen  sagen 
die  Wurzel  X,  —  gleich  Eins,  wahrend  die  andern  unter  sich 
und  mit  dem  Werte  Null  zusammenfallen. 

Für  die  Darstellung  der  Wurzeln  entnimmt  man  aus  der 
Theorie  der  algebraischen  Funktionen  zunächst  den  Satz,  daß  die 
Wurzel  X,,  weil  sie  für  w  =  o  nur  einfach  auftritt,  für  ein  hin- 
reichend kleines  tr  in  eine  Potenzreihe  von  der  Gestalt 

(36)  X,=  1  +Alw  +  Atu?+ 

entwickelt  werden  kann.  Bei  den  übrigen  Wurzeln  hingegen 
kommt  man  im  allgemeinen  auf  Reihen,  die  nach  gebrochenen 
Potenzen  von  w  fortschreiten  und  in  der  Gestalt 

(37)  Xm  =  a,Tr  +  aITf  +  -  •• 

geschrieben  werden  können ,  wobei  TP  —  w  und  c  eine  gewisse 
ganze  positive  Zahl  ist.    Bei  der  vorliegenden  Frage  kommt  es 
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nun  wesentlich  auf  das  Glied  an,  mit  dem  die  Reihe  (37)  wirklich 
beginnt,  und  das  auf  folgende  Art  gefunden  wird. 

24.  Macht  man  die  für  unseren  Zweck  ausreichende  Voraus- 
setzung, daß  w  unendlich  kleine  Werte  besitzt,  so  darf  man  die 
Reihe  (37)  auf  ihr  niedrigstes  Glied  beschränken  und  demgemäß  X„ 
in  der  Gestalt  Ruf  ansetzen,  wo  r  wesentlich  positiv,  R  hingegen 
endlich  und  von  Null  verschieden  ist.  Besitzt  ferner  in  (34)  die 
niedrigste  Potenz  von  X,  die  in  dem  Koeffizienten  Kh  auftritt, 
den  Exponenten  kh,  so  werden,  wenn  man  für  X  den  Ausdruck 
Ruf  einsetzt,  die  einzelnen  Terme  von  (34)  in  bezug  auf  w  von 
der  Ordnung 

o  +  rkv,    1  +  rÄ-, ,    2  +  rkt,    3  +  rkt,  

Von  diesen  Ordnungszahlen  müssen  nun  mindestens  zwei  für  die 
betrachtete  Wurzel  zusammenfallen,  da  andernfalls  die  Bedingung 
K-=  o  das  Verschwinden  von  R  nach  sich  ziehen  würde,  d.  h.  der 
Exponent  r  muß  einer  Gleichung  von  der  Form 

h  •  +  rkh  =  i  +  rki    oder    h  —  » =  r(Ar,  —  kh) 

genügen.  Hierbei  sind  aber  die  Zahlenwerte  von  h  —  i  mindestens 
gleich  Ein  8,  andrerseits  die  Zahlen  werte  von  Ä-,  —  kk  höchstens  gleich 
q  —  1.  Folglich  liegt  r  sicher  nicht  unterhalb  des  reziproken  Wertes 
von  q  —  1.  Oder  anders  ausgedrückt:  jede  durch  (37)  ausgedrückte 
Wurzel  ist  nach  w  von  einer  bestimmten  Größenordnung  r,  und  es 
liegt  der  niedrigste  hierbei  vorkommende  Wert  von  r,  der  mit  a 
bezeichnet  werden  möge,  nicht  unterhalb  des  Bruches  1  :  (q —  1). 

Nach  diesen  Bemerkungen  laßt  sich  der  in  (32)  angesetzte 
Ausdruck  von  ® («*,«)  in  zwei  Bestandteile  I  und  II  spalten,  die 
nach  w  von  verschiedener  Ordnung  sind,  nämlich  in 

1  *-  xj,  und  n  —  x;  h  h  x;. 

Von  diesen  beiden  Bestandteilen  ist  I  eine  gewöhnliche  Potenz- 
reihe von  w  mit  dem  Anfangsgliede  1,  während  der  Bestandteil  H, 
der  sich  im  allgemeinen  aus  Reihen  mit  gebrochenen  Potenzen 
von  w  zusammensetzt,  nach  w  mindestens  von  der  Ordnung  na 
wird.  Ist  na  ein  wirklicher  Bruch,  so  liegt  die  Ordnung  von  n 
tatsächlich  oberhalb  wo,  denn  die  gebrochenen  Potenzen  in  II 
müssen  sich  bei  gehöriger  Reduktion  herausheben,  weil  in 

(38)  2>(V,»)  =  i  +  n 


Digitized  by  Googl 


Das  Gkuppenschema  für  zufällige  Ereignis:. 


(101 


die  linke  Seite  und  ebenso  das  Glied  1  nur  ganze  Potenzen  von  w 
enthält.  Hieraus  ergibt  sich  dann  weiter,  daß  man  bei  der  Be- 
rechnung von  5) («*,»)  den  Ausdruck 


zugrunde  legen  darf,  sobald  in  der  2) -Größe  nur  die  Glieder  ge- 
braucht werden,  die  nach  w  unterhalb  der  Ordnung  na  bleiben. 
Ein  solcher  Fall  tritt  nun  aber  ein,  wenn  für  größere  Werte 
von  n  die  numerischen  Elemente  der  betrachteten  Verteilung  in 
dem  gewöhnlich  vorkommenden  Umfange  aufgesucht  werden  sollen. 
Entwickelt  man  uämlich  auf  Grund  der  Gleichungen 


die  rechten  Seiten  von  (38)  und  (39)  nach  U,  so  ist  zunächst 
der  Bestandteil  II  nach  U  mindestens  von  der  Ordnung  na.  Diffe- 
renziert man  ferner  w-mal  nach  U  und  setzt  darauf  U=o,  so 
erhält  man  linkerhand  den  Ausdruck  SD (•£",«),  der  für  w  —  1,  2, ... 
die  Grundlage  zur  Berechnung  der  numerischen  Elemente  bildet. 
Rechterhand  liefert,  solange  m<na  ist,  der  Bestandteil  II  sicher 
den  Beitrag  Null,  d.  h.  die  abgekürzte  Formel  (39)  genügt  sicher 
zur  Berechnung  der  numerischen  Elemente  bis  zur  Ordnung  m 
hin,  wenn  n  so  groß  ist,  daß  na  oberhalb  m  liegt.  Die  hierzu 
nötigen  Formeln  lassen  sich  folgendermaßen  einrichten. 

25.  Wir  wollen  annehmen,  daß  man  für  H  oder  K{X)  auf 
irgend  eine  Weise  die  Entwicklung  nach  w  bis  zur  Ordnung  m 
hin  hergestellt  habe.  Dann  läßt  sich  daraus  für  die  Wurzel  X, 
die  Darstellung 

X,  —  1  +Älw  +  A,tv*  +  ••• 
ebenfalls  bis  zur  Ordnung  m  hin  herleiten.    Hiermit  sei  dann  die 

^3  ____  ^_ 

nebst  den  Koeffizienten 


(39) 


- 1  -  x; 


w  =  u  —  1  «=  exp  U  —  1 


1  • 


B< 


AA  —  vli^j  —  -  A\  -f  A\ At  —  ^  A\ 


1  • 


usw. 
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abgeleitet  worden.  Daraus  erhält  man  weiter  mit  <r  — exp/7—  i 
die  Entwicklung 

logX,-  CtU+C%U'  +  -t 

worin 

60,-5,+  6Bt  +  6BS, 
24Q-5t+  i4B,  +  365,  +  242?4, 

U8W. 

oder  nach  Elimination  der  B -Größen 
C,  —  At , 

2^-^,(1-^0+2^, 

6(7,  =  4(i  -  4)(i  -  2  4)  +  6,4,(1  -  4)  +  64, 
24C4  =  A,(i  -  4)(i  -  64  +  6.4?)  +  4(14  -  364  +  24.4») 

+  4(36  —  244)  +  244~  124, 

U8W. 

wird.  Weiter  möge  statt  der  Formenmenge  x  als  Argument  die 
Größe  z  =  x :  n  eingeführt  werden,  die  man  gegenüber  der  für 
die  ganze  Zugreihe  Z(n)  geltenden  „absoluten"  Menge  .r  als  die 
„relative",  d.  h.  für  die  einzelne  Gruppe  G(s)  geltende,  Menge  an- 
sehen kann.  Dann  läßt  sich  die  Gleichung  (39)  unter  Fortlassung 
des  für  den  Augenblick  entbehrlichen  Index  n  logarithmisch  in 
der  Gestalt 

log $|exp  (»*£/)]  -  n  log  X,  =  nGi  U+  nCtU*  +  -  ■  • 

schreiben.  Daraus  entsteht,  wenn  die  Glieder  mit  F  und  F'  nach 
links  genommen  werden,  die  Gleichung 

log  $  [exp  (nzü  —nCtü—nCM  F*)]  =  nC\  F*  +  n  Ct  F*  +  •  • 

Geht  man  vom  Logarithmus  wieder  zum  Numerus  über  und  führt 
hierbei  die  Parameter  c  und  h  nebst  der  Veränderlichen  V  durch 
die  Gleichungen 

c-Ot,    4Ä»6;-w,    nU--2hV,  nCtF'=V* 
ein,  so  wird 

2)  [exp  (-  2  h (z  -  c)  V  -  V')\  =  1  +  n  C9  F*  +  n  C\  U*  +  n  C\  Fs 

+  (*(?„+ yc?)r/-  +  .... 
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Führt  man  endlich  noch  die  für  die  numerischen  Elemente  nötigen 
<R- Polynome  auf  Grund  der  Entwicklung 

exp(-  2yV- 7*)  -  <R(y)0  +  ^(y\(2  V)  +  »{»,(2  V)'  +  - 

ein,  so  erhält  man  mit  y  =  h(z  —  c)  die  Ausdrücke 

$(90=1,    *>(»,) -o,  D(X)-o, 

(40)  n'$(9l,)  -  -  C,A«,    n8$(9l4)  -  CJi\    n'QQRJ  -  -  (\k\ 

(41)  ns$(<RJ  =  (Cfi  +  fwC/)A8,  usw. 

Da  die  Durchschnitte  35 (9^)  und  verschwinden,  so  gehören 

die  Werte  c  und  /*  der  Normalform  an,  und  man  erhalt  für  die 
beiden  niedrigsten  Elemente  die  Ausdrücke 

(42)  $(*)  — c— q  — 4,    nstr(*)'- 2(7,-4(1 —4)+ 24. 

Nach  Ausweis  dieser  Formeln  gehen  die  numerischen  Elemente, 
mit  Ausnahme  von  2)(f),  gegen  Null,  wenn  man  n  unbegrenzt 
wachsen  läßt. 

26.  Die  Ähnlichkeit  der  vorstehenden  Entwicklung  mit  dem 
BERNOULLischen  Urnenschema  ist  in  die  Augen  springend.  Setzt 
man  das  BERNOiiLLische  Schema  mit  den  beiden  Farben  p  und  q 
und  für  n  Züge  an,  so  gilt  für  die  Verteilung  der  Züge  mit  der 
Farbe  p  die  Grundgleichung 

3)(W*,w)  =  (i>«  +  ?)"  =  (i  +/>"')". 

Sucht  man  hieraus  nach  der  Gleichung 

S  $(«*,n)r  —  —  d  log  H :  d  log  * 

den  Ausdruck  für  #  auf,  so  wird 

H=  I  —  (pu  -f       —  I  —  t  —  |)ttf*. 

Es  tritt  also  nur  eine  einzige  Wurzel  X„,  auf,  nämlich 

X,=pu  +  7=  1  +/>m\ 

die  für  «  —  1,  wie  es  sein  muß,  den  Wert  Eins  annimmt.  Ferner 
gelten  ftlr  die  relative  Häufigkeit  z  =  1 :  n  die  Ausdrücke 

(43)  $(')=!>,    nstr(*y=p(i  —p). 

Sind  die  Gewichte  für  die  Auszählung  der  Gruppen  so  gewählt 
worden,  daß  in  (42)  die  Größe  Al  als  eine  Wahrscheinlichkeit 
gedeutet  werden  darf,  so  kann  man  der  Gruppen  Verteilung  die 
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Verteilung  des  BERNouLUschen  Schemas  als  eine  Art  Vergleichs- 
norm  gegenüberstellen,  wobei  dann  für  p  der  Wert  Al  anzusetzen 
ist.  In  diesem  Falle  gibt  offenbar  der  Bestandteil  2Ät  in  (42) 
an,  wie  groß  bei  dem  Werte  von  «str(js)1  die  Abweichung  von 
der  durch  (43)  ausgedruckten  Norm  ist. 

Wenn  bei  der  Auszählung  der  Gruppen  G(s)  in  der  Zug- 
reihe Z(ti)  als  Gewichte  nur  die  Zahlen  Null  und  Eins  benutzt 
werden,  so  bedeuten  r  und  z  die  absolute  und  die  relative  Häufig- 
keit der  günstigen  Fälle,  d.  h.  der  zählenden  Formen.  Man  darf 
also  bei  derartigen  Auszählungen  die  Größen  g  und  Ax  stets  als 
Wahrscheinlichkeiten  auffassen. 

27.  Zur  Erläuterung  des  Bisherigen  soll  ein  Beispiel  benutzt 
werden,  das  sich  nicht  erheblich  von  einer  Aufgabe  unterscheidet, 
die  Herr  von  Seelioer  in  der  Abhandlung  „Über  die  Verteilung 
der  nach  einer  Ausgleichung  übrig  bleibenden  Fehler"  (Sitzungs- 
berichte der  math.-phys.  Klasse  der  K.  bayr.  Akademie  d.  W.  1 889) 
behandelt  hat. 

Die  n  Züge  zh  mögen  ebensoviel  Beobachtungsfehler  be- 
deuten, die  nach  einem  gewissen  Beobachtungsmodus  und  un- 
abhängig voneinander  zustande  gekommen  sind.  Trägt  man  diese 
Fehler  nach  der  zeitlichen  Folge  der  Beobachtungen  auf  dem 
Kreise  ein,  so  kann  man  die  Gruppierung  der  Vorzeichen  inner- 
halb der  Reihe  zum  Gegenstande  der  Untersuchung  machen  und 
im  besonderen  nach  der  Verteilung  der  Zeichenwechsel  und  Zeichen- 
folgen fragen.  Berücksichtigt  man  hierbei  auch  den  gelegentlich 
auftretenden  Fehlerwert  Null,  so  hat  man  es  bei  der  paarweisen 
Zusammenfassung  der  Züge  mit  den  neun  Fällen 

+  +,    +  — .    +0,   ,    —  o,    o-f,    o— ,  00 

zu  tun.  Man  wird  also  auf  das  Schema  0(2)  und  auf  drei 
Farben  px,pt,pt  geführt,  die  den  drei  Zeichen  Plus,  Minus  und 
Null  entsprechen.  Beschränkt  man  sich  bei  der  Ansetzung  der 
Gewichte  auf  die  Werte  Eins  und  Null,  so  hat  für  zwei  beliebig 
gewählte  Farben  a  und  b  das  Zeichen  E(ab)  je  nach  den  Umständen 
den  Wert  Eins  oder  Null  anzunehmen.  Entsprechend  besitzt  das 
Zeichen  C(ab)  den  Wert  w  oder  1,  wenn  man  sich  mit  der  ein- 
maligen Auszählung  der  Zugreihen  begnügt.  Man  darf  infolgedessen 

C(ab)  —  1  +  («  —  \)E(ab)  =  1  +wE(ab) 
setzen.    Schreibt  man  der  Kürze  halber  einstweilen  E(hk)  statt 
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E(p„p1).  so  erscheinen  die  Größen  H(h,k),  aus  denen  sich  die 
Determinante  H  zusammensetzt,  in  der  Gestalt 

H(h,k)  =  c(M)  -  tpkC\PkPk)  =  t(k,k)  -  tp\  -  tUpkE(hk), 
liefern  also  für  H  das  Elementensystem 

i  -  tp,  —  tupi  E(i  i),      —  tpl  —  twpi  E(i  2),      -  tpt  —  twpt  E(ii) 

—  tpt  —  twptE(2 1),    i  —  tpt  —  twpiE(22),     —  tpt  —  twptE{22>) 

—  *P>  —  tivpAE(3 i),     —  tys  —       £(32),   i  —      -  ttvpsE(33). 

Um  die  hieraus  gebildete  Determinante  zu  entwickeln,  denken 
wir  uns  mit  den  Elementen  E{hk)  die  Determinante  E  nebst 
den  Unterdeterminanten 

e(hk)^tJC:tE(hk) 

hergestellt  und  bezeichnen  für  den  Augenblick  durch  das  Summen- 
zeichen eine  zyklisch  über  die  drei  Farben  p^p^p^  ausgeführte 
Summation.     Dann   wird   unter  Berücksichtigung  der  Relation 

Pi  +P*+P>  —  i 

(44)       H=  i-t.-(A  +  Ät)tw  -  (B  +  B't)th?  -  GW, 

worin 

A  -£^£(11), 

vT  =  -  Sf(A+A)Ä(i  1)  +  2aaä(23)  +  2aa  JS(32). 
ß  EftM")» 

#'=i>,i'*i>s5>(ii)  +  l>.i,*i'sS>(23)  +i>iPii>3X;e(32), 
(7  ^p.PtPtE 

ist.  Führt  man  nun  in  der  Bedingung  H  =  o  statt  /  die  Un- 
bekannte J  =  1  :  X  ein,  so  liefert  die  Bedingung  HX=-o  die 
Gleichung 

X  -  1  -  (A  +  yl'X  ">  +  (BX~*  +  B'X-'jw'  +  CX-'wr3. 

Hierzu  ist  die  in  Artikel  25  gebrauchte  Wurzel 

X,  =  1  +  ^ttp  +  J,^  -|  

zu  suchen,  wobei  man  die  Lagrangesche  Reihe  oder  die  Methode 
der  unbestimmten  Koeffizienten  oder  irgend  ein  andres  geeignetes 
Verfahren  auwenden  kann.  Man  erhalt  dann  für  die  beiden  ge- 
wöhnlich ausreichenden  Glieder 

At-A  +  A'-  ^ME(i  1)  +  Jlp9pME(2s)  +  ^PtP%E{i2), 
W)  A1-B  +  ß  -  Ä(A  +  A)  =  B  +  B  -  ÄA{. 
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Da  E  nach  /  höchstens  vom  dritten  Grade  wird,  so  ist  für  n  >  4 
die  Anwendung  der  Formeln  (42)  sicher  statthaft.  Ist  B'  und  (J 
null,  so  wird  //  vom  zweiten  Grade.  In  diesem  Falle  genügt 
es  zur  Gültigkeit  von  (42),  daß  w>2  ist. 

28.  Da  man  für  jedes  der  neun  Gewichte  E(hk)  nach  Belieben 
den  Wert  Null  oder  Eins  ansetzen  kann,  so  gehören  zu  der 
Formel  (44)  im  ganzen  2 9  oder  512  einzelne  Falle,  deren  Anzahl 
sich  allerdings  durch  gewisse  Überlegungen  stark  reduzieren  laßt. 
Zunächst  können  nämlich  die  beiden  Fälle  beiseite  bleiben,  in 
denen  die  Gewichte  sämtlich  gleich  Null  oder  sämtlich  gleich  Eius 
sind,  da  ja  hierlnn  die  Formenmenge  beständig  den  Wert  Null 
oder  n  annimmt.  Wenn  ferner  zwei  Gewichtssysteme  E(hk) 
und  F(hk)  so  beschaffen  sind,  daß  durchweg 

£(hk)  +  F(hk)  =  1 

wird,  so  genügen  die  zugehörigen  Formenmengen  von  x  und  y 
innerhalb  jeder  Zugreihe  der  Gleichung  x  -f  y  =  n.  Man  kann 
daher  nach  den  Sätzen  über  die  Transformation  der  Argumente 
die  Verteilung  von  y  sofort  angeben,  wenn  man  die  von  x  kennt, 
und  umgekehrt.  Infolgedessen  ist  es  z.  B.  bei  der  vorliegenden 
Aufgabe  gleichgültig,  ob  man  von  den  neun  Formen  sämtliche 
Farbenwechsel  oder  sämtliche  Farbenfolgen  zählt.  Daraus  ergibt 
sich  dann  weiter,  daß  man  mit  der  Anzahl  der  von  Null  ver- 
schiedenen Gewichte  nicht  über  die  halbe  Formenanzahl,  d.  h.  also 
hier  nicht  über  4  hinauszugehen  braucht. 

29.  Eine  andere  Reduktion  erhält  man  aus  folgendem  Umstände. 
Wenn  zwei  Gewichtssysteme  so  beschaffen  sind,  daß  sie  durch  eine 
mit  den  Farben  vorgenommene  Vertauschung  ineinander  übergehen, 
so  gehen  durch  dieselbe  Vertauschung  auch  die  zugehörigen  Aus- 
drücke von  H  nebst  den  daraus  folgenden  Formeln  ineinander 
über.  Setzt  man  z.B.  alle  Gewichte  bis  auf  E(n)  gleich  Null, 
so  wird  in  (44) 

A-px,    A-—px(px-\)%    B  =  B'  =  C=o. 

Daraus  ergeben  sich  sofort  die  entsprechenden  Formeln  für  die 
Zählung  von  ptpt  oder  p^,  wenn  man  px  mitps  oder#,  vertauscht. 

Eine  dritte  Reduktion  ergibt  sich,  wenn  man  die  Wirkung 
beachtet,  welche  die  Umkehrung  der  Zugreihen  ausübt.  Man 
denke  sich  sämtliche  Formen  hingeschrieben,  welche  die  Zugreihe 
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Z(n)  mit  den  gegebenen  Farben  annehmen  kann,  und  ordne  jedem 
Gliede  Z  dieser  Formenreihe  eine  Zugreihe  Z'  zu,  die  aus  Z 
dadurch  entsteht,  daß  man  die  Züge  von  Z  in  umgekehrter 
Reihenfolge,  also  in  der  Ordnung  zm  bis  statt  zl  bis  hin- 
schreibt. Dann  stimmen  diese  beiden  Fonnenreihen,  von  der 
Anordnung  der  Glieder  abgesehen,  überein,  denn  es  liefert  auch 
jedes  Glied  Z'  durch  Umkehrung  seiner  Zugfolge  wieder  ein 
Glied  Z.  Dieselbe  Bemerkung  gilt  von  den  Gruppen  G(s),  die 
sich  innerhalb  der  einzelnen  Zugreihen  bilden  lassen.  Enthält 
nämlich  das  Glied  Z  eine  bestimmte  Gruppe  G,  so  enthält  das 
zugehörige  Z'  die  Gruppe  G',  die  durch  Umkehrung  von  G  ent- 
steht. Da  ferner  die  relative  Häufigkeit,  mit  der  die  einzelnen 
Formen  von  Z(n)  und  G(s)  in  den  theoretischen  Verteilungen 
auftreten,  jedesmal  durch  das  Produkt  der  darin  vorkommenden 
^-Größen  gegeben  ist,  und  da  überdies  der  Wert  dieses  Produktes 
durch  die  Zugumkehrung  nicht  geändert  wird,  so  folgt,  daß  je 
zwei  Gruppen  oder  auch  je  zwei  Gruppenkombinationen  dieselbe 
Verteilung  besitzen,  wenn  sie  durch  die  betrachtete  Umkehrung 
ineinander  übergeführt  werden  können.  So  ist  es  z.  B.  bei  der 
vorliegenden  Aufgabe  gleichgültig,  ob  man  die  Formen 

PyP^     PtPt>      PxP>      °der  PlPx>     PSP*>  PiPl 

vereint  zählt,  da  die  beiden  Fälle  durch  Umkehrung  der  Zugfolge 
ineinander  übergehen. 

Durch  die  angegebenen  Kunstgriffe  läßt  sich  in  (44),  wie  hier 
nicht  weiter  ausgeführt  werden  soll,  die  ursprüngliche  Anzahl 
von  512  Fällen  auf  36  herunterbringen.  Ich  will  die  verbleibenden 
Fälle  nicht  weiter  verfolgen,  sondern  nur  noch  den  Grenzfall  be- 
trachten, der  für  ps  =  o  eintritt. 

30.  Es  handelt  sich  jetzt,  wenn  die  dritte  Farbe  fortfällt, 
um  die  Gruppen  ^(2)  für  zwei  Farben,  die  der  Einfachheit  halber 
nunmehr  mit  p  und  g  bezeichnet  werden  mögen.  Die  Formen- 
reihe setzt  sich  dann  aus  den  vier  Gruppen 

pp,    pq,    qp,  qq 

zusammen,  die  nach  Belieben  einzeln  oder  vereint  zu  zählen  sind. 
Durch  Anwendung  der  vorhin  beschriebenen  Reduktionen  gelangt 
man  zunächst  dahin,  daß  von  den  16  Fällen,  die  ursprünglich 
auftreten,  nur  die  vier  Fälle 

PP*    Pq>    PP  und  Pq*    PP  und  qq 
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zu  berücksichtigen  sind.  Hiervon  läßt  sich  aber  auch  noch  der 
dritte  Fall  streichen,  denn  die  vereinte  Zählung  von  pp  und  pq 
ist  gleichbedeutend  mit  der  Zählung  von  p  allein,  führt  also  auf 
das  Beknoulli sehe  Schema,  das  von  vornherein  beiseite  bleil>en 
darf.    Die  Determinante  II  setzt  sich  aus  den  Elementen 

i  —tp  —  t  w p  E(  p  p) ,      —tp  —  t  wp  E{  pq) 

—  tq  —  tuqE(qp),      l  —  tq  —  twqE(qq) 

zusammen,  so  daß 

H=  i  —  /  —  (A  +  Ätjttr  ~-  Bt'ic*, 
A  =>pE(pp)+qE(qq), 

A'-=-  pq[E(pp)  -  E(pq)  -  E(qp)  +  E(qq)]t 
B  =  -pq[E{pp)Eqq)  -  E(pq) E{qp)] 

wird.  Da  ferner  H  nach  /  vom  zweiten  Grade  ist,  so  besteht 
die  Zerlegung 

IT- (i -2,0(1 -X.0. 

aus  der 

X^  +  X^^i+Aw,    XxXt^  —  Äw-Bwt 

folgt.  Hiermit  erhält  man  für  die  drei  übrig  gebliebenen  Fälle 
die  nachstehende  unmittelbar  verständliche  Tabelle. 


Fall 

I 

n 

III 

Formen 

pp 

pq 

pp  und  qq 

Gewichte 

I ,  o,  o,  0 

O,  1,0,0 

i.o,o,  I 

A 

p 

o 

i 

Ä 

—  pq 

pq 

-  *pq 

B 

o 

o 

-pq 

+ 

i  -f-  pw 

I 

I  +  «? 

pqw 

—  pqw 

2pqw  -\-pqw* 

Diese  drei  Fälle  sollen  jetzt  einzeln  durchgerechnet  werden. 

31.  Wenn  bei  einer  Verteilung  die  möglichen  Argumentwerte 
auf  endliche  ganze  Zahlen  beschränkt  sind,  so  läßt  sich  die  Ver- 
teilung ihrer  äußeren  Form  nach  stets  auf  das  PoissoNsche  Schema 
reduzieren.  Diese  Umwandlung  kann  an  der  Hand  der  Gruud- 
gleichung 

(46)  3)(«',«)=X;  +  X; 
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bei  der  vorliegenden  Aufgabe  unschwer  durchgeführt  werden. 
Schreibt  man  zur  Abkürzung 

h  =  .* :  2«,    h,  =  (2s  —  i)h 

und  läßt  für  den  Augenblick  den  Index  w  fort,  so  erhält  man 
aus  (46),  je  nachdem  n  von  der  Gestalt  2  r  oder  2  r  -f-  1  ist,  durch 
eine  bekannte  Zerlegung  die  Darstellungen 

-  n  i(x,  +  xty  -  4  x,  cos  *;j 

%(*)  -  (X,  +  X,) IT  [(X,  +  X»)*  -  4 X,X,  cos  Af] , 

wo  die  Nummer  s  in  den  Produkten  rechterhand  jedesmal  von 
1  bis  r  zu  laufen  hat. 

In  dem  Falle  III  ergel>en  sich  hieraus  nach  der  vorhin  auf- 
gestellten Tabelle  die  beiden  Darstellungen 

$)(k*)  —  II  (V  —  42>y(w*  —  1)  cos  A*J, 
$ (O  =  «II  Im*  —  4/></(«'  -  1)  cos  h]\, 
die  mit  den  Abkürzungen 

p,  —  1  —  4/>g  cos  A',  —  tpq  cos  A* 

in 

*>(«■)  =  ii(py  +  ?,),    5D(u-)  =  «n  (Py  +  9.) 

übergehen.  Hiernach  treten  von  den  Zahlen  o  bis  «,  die  bei 
einem  Versuche  Z(n)  für  gewöhnlich  als  Werte  des  Arguments  x 
möglich  sind,  in  Wirklichkeit  nur  die  geraden  (ungeraden)  auf, 
wenn  w  gerade  (ungerade)  ist.    Setzt  man  nun  für  n  =  ir 

x-=2rz,    u*  —  v, 

so  wird 

$  (tf)  -(*,»  +  ?,)...  {prv  +  qr)- 

Dies  ist  aber  die  Grundformel  für  ein  PoissoNsches  Schema  mit 
r  Zügen,  da  die  Größen  p,  und  q,  reelle  positive  echte  Brüche 
sind.    Ebenso  erhält  man  für  u  —  ir  +  1  mit 

%  —  I  +  2»'*,    u*  —  r 

die  Darstellung 

also  wiederum  ein  PoissoNsches  Schema  mit  r  Zügen. 

In  dem  Falle  II  entsteht  auf  ähnliche  Weise,  für  n  —  2r 
und  m  —  2r+  1  gemeinsam,  die  Darstellung 

$(«*)-  II  Ii  +  4i></(«  ™  0  cos  h% 

Xhhmmil  d  K  8  Owalbch  d  WImdkIi  ,  outh -phy..  Kl  XXIX  »in.  4* 
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die  mit  den  Abkürzungen 

p,  =  $pq  cos  h>,    q,=  i—4pq  cos  h; 

für  x  =  rz  in 

*>(*'•) -(pi«  +  »i)-- -Cm +  *,) 

übergeht,  also  ein  PoissoNsches  Schema  von  *•  Zügen  liefert. 

In  dem  Falle  I  erhalt  man  trinomische  Faktoren  von  der  Gestalt 

(pu  -j-  qf  —  Apq(u  —  i)  cos  h*t. 

Zerlegt  man  diese  in  lineare  Faktoren  von  der  Form  au  +  b,  so 
wird  der  Quotient  a  :  b  imaginär.  Infolgedessen  hat  die  Reduktion 
auf  das  PoissoNsche  Schema  nur  eine  rein  formale  Bedeutung. 

Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig  darauf  hinzuweisen,  daß  in 
dem  Falle  III  die  ursprüngliche  Verteilung  in  dem  Intervall  von 
x  =  o  bis  x  =  n  abwechselnd  volle  und  leere  Argumente  aufweist, 
und  daß  bei  dem  Übergange  auf  das  PoissoNsche  Schema  die 
leeren  Argumente  unterdrückt  werden. 

32.  Man  könnte  die  gefundene  Zerlegung  von  w)  dazu 
benutzen,  um  die  numerischen  Elemente  nach  den  Formeln  des 
gewöhnlichen  Urnenschemas  zu  berechnen.  Es  ist  jedoch  bequemer, 
mit  den  in  Artikel  25  entwickelten  Formeln  zu  arbeiten. 

Wird  zur  Abkürzung 

r=p  —  q*=  2p—  1  —  1  -  2?,  s=pq 
gesetzt,  so  ist  im  Falle  1 

X.  +  A.-i+iw,  X1Xt  =  sw, 
2X,  =  1  +pw  +  V(i  +  2prtv  -f- p,wt). 

Daraus  folgt  mit  Unterdrückung  der  Zwischeurechnung  für  die 
in  Artikel  25  eingeführten  Größen 

At^p\    At=p's,    Js=  p'sr,    At  =/)*s(i  —  5s), 

C\=p\    2(\  =  ps(i  +  3Ph 
66;  =ps(i  4-  7p  +       —  20p*) f 
24 C\  =ps(i  -f  1 $p  +  3o;r     gop>  -  1 50//  +  2  io^5). 

In  dem  Falle  II  erhält  man 

X,  +  =-  1,    X,  X,  =  —  sw,    2  X,  —  1  +  V(i  +  4 sie), 

Ax  =  s,    A^  =  —  s',    A3  =  2ss,    At  «=  —  5S<» 

C\  =  s,    2 C;  =  s(i  -  38),    6C,  =  s(i  —  4«)(i  -  5s), 

246^  =  $(l  —  2IS  -f-  I20S*  —  2IOSS). 
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Endlich  liefert  der  Fall  UI 

2  Xt  —  i  +  ic  +  V(i  +  2rtw  +  r'O, 

i6vl4  =  — r4  +  6rÄ  — s»-8, 
2q=i+  r\    8C,  =  i  +  2r*—  3r4,    126;  =  r*  —  6r4  +  $r\ 
192  C'4  =  —  1  4-  4>-s  —  78/  +  i8or*  -  io5>-8. 

Wegen  r*  +  4«  =  1  kann  man  hierfür  auch  schreiben 

at  =  1  _  2s,  c;  =  2.s(i  -       3 c;  =  —  4«(i  —  4*)(i  —  5«), 

3<74  =  2S(l  —  2  IS  +  I20S*  —  210s8). 

Hiernach  besitzt  der  durch  den  Ausdruck  2At  gegebene  Überschuß 
der  Streuung  über  die  Nonn  des  Bernoulu  sehen  Schemas  für 
die  drei  Falle  die  Betrage 

I  II  III 

2Ä,  =         +  2p'q         —  2i>V        +  2pq(l   -  4pq) 

Die  Streuung  ist  also  bei  I  und  III  abernormal,  bei  II  hingegen 
unternormal.  Diese  Bemerkung  enthalt  für  den  Fall  III  anscheiuend 
einen  Widerspruch  gegen  die  Tatsache,  daß  sich  der  Fall  III  auf 
das  PoissoN8che  Schema  reduzieren  läßt,  und  daß  ferner  bei  dem 
PoissoNschen  Schema  die  Streuung  im  allgemeinen  unternormal, 
aber  niemals  übernormal  ausfallt.  Der  Widerspruch  ist  jedoch 
nur  scheinbar,  weil  das  PoissoNsche  Schema,  wie  bereits  erwähnt 
wurde,  die  leeren  Argumente  der  zum  Falle  III  gehörigen  Gruppen- 
verteilung  unberücksichtigt  läßt. 

33.  Bei  dem  bisher  benutzten  Rechnungsgange  wurden  die 
numerischen  Elemente  der  vorgelegten  Verteilung  aus  dem  nach 
w  entwickelten  Ausdruck  von  //  hergeleitet.  Dieser  Zusammen- 
hang läßt  sich  nun  umkehren  und  liefert  dann  neue  Beziehungen, 
die  man  sich  je  nach  Umständen  zunutze  machen  kann. 

Die  Formen,  die  für  Farben  bei  den  Gruppen  G(s)  auf- 
treten können,  denken  wir  uns  wieder  ^-adisch  in  die  Reihen- 
folge Gt,  ...  gebracht.  Die  zugehörigen  Gewichte  e,,  <*,,  ... 
sollen  nur  die  Werte  Eins  oder  Null  annehmen,  so  daß  für  die 
OGrößen  nur  die  Werte  u  oder  1  in  Betracht  kommen.  Infolge- 
dessen darf  man,  wenn  C\  die  zur  Form  Ok  gehörige  C- Größe 
bedeutet,  die  Gleichung 

C?4  -  i  +(*-  i)c4-  i  +  tee, 
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ansetzen.  Da  unter  den  Kiementen  der  Determinante  //  jedes  C\ 
nur  einmal  auftritt,  so  gilt  das  Gleiche  von  den  Größen  wek,  d.  h. 
H  stellt  sich  als  ein  Polynom  der  Größen  twh  dar,  das  nach 
jedem  weh  vom  ersten  Grade  ist.  Da  ferner  för  w  ===  o  die 
Determinante  H  den  Wert  i  —  t  annimmt,  so  darf  man  schreiben: 

H=(\-  <)(i  -  Äw  -  Bw%  —  6V  —  ...). 

Hierin  sind  die  Größen  (i  —  t)A,  (i  —  t)B,  . . .  zunächst  Polynome 
von  t,  deren  Grad  nicht  über  die  Ordnung  der  Determinante  H, 
d.  h.  nicht  Ober  F'~l  hinausgeht.  Ferner  faßt  das  Glied  (i  —  t)A  w 
die  Bestandteile  von  H  zusammen,  die  nach  der  Gesamtheit  der 
uek  von  der  ersten  Dimension  sind,  d.  h.  man  darf  ansetzen: 

(47)  ^  — 

worin  die  Koeffizienten  a  von  t  und  den  p- Größen  abhangen. 
Ebenso  faßt  das  Glied  (1  —  t)Bw  die  Bestandteile  zusammen,  die 
nach  den  wek  von  der  zweiten  Dimension  sind,  so  daß 

(48)  *-2«w, 

gesetzt  werden  darf,  wobei  die  Koeffizienten  «AA  durchweg  ver- 
schwinden müssen,  da  B  nach  jedem  eh  nur  vom  ersten  Grade 
ist.    Desgleichen  wird 

(49)  C=5X*W*. 

mit  dem  Hinzufügen,  daß  akik  Null  wird,  wenn  von  den  Nummern 
h,  i,  k  zwei  zusammenfallen.  Entsprechendes  gilt  von  den  höheren 
Gliedern. 

Aus  (30)  erhält  man  mit  x  =  nz 

(50)  2»-  lw,n)r  -  -  iog# 

=  —  log(i  —  t)  —  log(i  —  Aw  —  Bw*  ). 

Entwickelt  man  rechts  nach  w,  so  entsteht 

^«-^(m-'.m)^  —  —  log(i  —  t)  +  Aw  +  (^A*  +  B)w* 

+  (1}Ai  +  AB+  6')«'8  +  •••• 

Differentiiert  man  wiederholt  nach  log  u  und  setzt  darauf  u  —  1 
oder  w  =  0,  so  wird 

(51)  i4. 

(52)  E»$  (*",*)  =*A  +  A'  +  2B, 

(53)  Zn*<S(z3,>i)r  =  A  +  3^  -f  2  A9  +  67?  +  6AB  +  6C, 

U8W. 
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Diese  Gleichungen  lehren,  daß  man  den  Ausdruck  von  H  wenigstens 
bis  zu  der  Potenz  w'm  bilden  kann,  sobald  man  die  Größen  jD(*,m) 
bis  2)(/",n)  kennt.  Ferner  ist  die  Kenntnis  dieser  $)-Größen  zur 
vollständigen  Bestimmung  von  H  ausreichend,  sobald  nicht  mehr 
als  m  Formen  gezählt  werden,  denn  da  in  diesem  Falle  nur  m 
von  den  OGrößen  den  Wert  u  annehmen,  so  kann  der  Grad  von 
H  nach  u  oder  w  nicht  über  m  hinausgehen.  Wir  wollen  diese 
Bemerkungen  für  den  Fall  m  =  2  noch  etwas  weiter  verfolgen 
und  zu  dem  Ende  noch  eine  kleine  Umformung  mit  H  vornehmen. 

34.  Setzt  man  zur  Abkürzung  T=  1  :(r  —  t)f  so  kann  man 
mit  Rücksicht  auf  (47)  flg.  schreiben: 

TU  =  1  —  'Ealtektc  —  Efli.fWf*  —  £«»,^<'»elettt?,  

Zieht  man  hiervon  das  Produkt 

(1  —  a^trXi  -atetw)... 

ab,  so  fallen  die  ersten  Potenzen  von  w  heraus,  und  man  kann 
infolgedessen  TH  in  der  Gestalt 

(54)  TH=  (1  —  axeA  w){\  —  a,e9w)  HKmw'  -  Sc^e^a»"  

ansetzen,  worin  die  Koeffizienten  b,  c,  . . .  verschwinden,  wenn  von 
den  Nummern  A,  /,  ...  zwei  einander  gleich  werden.  Geht  man 
mit  dem  vorstehenden  Ausdruck  in  die  Gleichung  (50)  ein  und 
rechnet  wieder  wie  vorhin,  so  erhält  man 

(55)  Ea,e4, 

(56)  2«3>(*,,»)<"  -  Ea4eA  +  S(a4eA)1  +  2E&*,e»e,. 

In  der  letzten  Gleichung  treten,  wie  man  sieht,  die  Quadrate  und 
Produkte  der  Gewichte  getrennt  auf. 

35.  Schreibt  man  das  /^-Symbol  fQr  die  von  zf  bis  z,  reichende 
Zugreihe  kurz  in  der  Gestalt  E(f,g),  so  ist  die  Formenmenge  für 
die  betrachteten  Gruppen  G(s)  durch 

x  =  m  —  E{\,s)  +  E(2,s  +  1)  -\  h  E(n,n  +  s  —  1) 

gegeben,  wobei  die  oberhalb  w  gelegenen  Zugnummern  wie  immer 
durch  ihre  modulo  n  genommenen  Reste  ersetzt  zu  denken  sind. 
Die      Operation  liefert 

»$(*,»)  =  ^[E(h,h  +  s  —  1)], 

worin  die  Zugnummer  h  den  Kreis  von  einer  beliebigen  Stelle 
aus  einmal  zu  durchlaufen  hat.    Hierin  liefern  rechterhand  die 
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einzelnen  ^(E)  jedesmal  denselben  Beitrag  zu  der  Summe,  da  ja 
jeder  Zug  zk  unabhängig  von  den  übrigen  die  Reihe  der  />-Größen 
zu  durchlaufen  hat.  Demgemäß  genügt  es,  nur  das  erste  25 (E) 
beizubehalten  und  dafür  den  Faktor  n  anzufügen,  so  daß 

(57)  $m  =  $[7;:M] 

wird.  Bei  der  Berechnung  von  $(J£)  ist  nun  nach  Artikel  io 
jeder  in  dem  E- Zeichen  auftretende  Zug  zk  durch  ein  pf  zu  er- 
setzen und  gleichzeitig  dieses  pf  als  Faktor  vor  das  2£-Zeichen  zu 
nehmen;  sodann  ist  für  jedes  E  das  Gewicht  zu  schreiben,  das 
der  in  dem  E  stehenden  Gruppenfonn  zukommen  soll;  endlich 
ist  die  Gesamtheit  der  so  erhaltenen  Ausdrücke  zu  summieren. 
Demnach  erscheint  %(z,n)  in  der  Gestalt 

(58)  !D(/,.)-SP(Mh, 

worin  die  Koeffizienten  P(h,n),  soweit  sie  nicht  etwa  verschwinden, 
gewisse  Produkte  aus  den  ja- Größen  bedeuten.  Hierbei  ergibt  sich 
der  zu  einer  bestimmten  Formennummer  h  gehörige  P- Koeffizient 
auf  folgende  Weise. 

36.  Die  in  E(i,s)  enthaltene  Gruppe  G(s)  umfaßt  die  Züge 
zx  bis  z,.  Soll  hieraus  bei  der  Substitution  der  /»-Größen  eine 
bestimmte,  mit  den  (>-adischen  Ziffern  Ä,,  /is,  ...  h,  gebildete 
Form  Gk  hervorgehen,  so  muß  zunächst 

(59)  *i-*m    *t  — *i»  — 

sein.  Ist  nun  w  <  s,  so  ist  bereits  mit  den  Zügen  zt  bis  za  die 
Zugreihe  Zin)  erschöpft,  da  ja  die  Züge  zH+l,  ...  auf  die- 

selben Stellen  des  Kreises  führen,  wie  die  Züge  zn  zt,  ....  die 
den  Anfang  der  Reihe  bilden.  Infolgedessen  müssen  wegen  (59) 
auch  die  Ziffern  /*„  +  ,,  A„  +  |f  ...  eine  Wiederholung  des  Gruppen- 
anfangs 7ilf  //„,  ...  darstellen,  wenn  anders  bei  dem  gegebenen 
Werte  von  n  mit  den  n  Zügen  die  betrachtete  Form  Gk  herstellbar 
sein  soll.  Man  erhalt  also,  je  nachdem  diese  Bedingung  von  den 
Ziffern  h  erfüllt  wird  oder  nicht,  in  (58)  den  zu  Gh  gehörigen 
Beitrag 

P(h,n)ek  —  hy /»,...  h„ek    oder    P(h,n)ek  =  o. 

Beide  Fälle  werden  zu  einer  einzigen  Gleichung  vereinigt,,  wenn 
man  schreibt: 

(60)  P(h,n)  =  zxzt...  *.e  iz,  ,ÄJ)c(^,//J) . . .  c  (z..ht). 
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oder  etwas  korzer 

P(h,n)  =  A,A, . . .  A1.e(AI,/«.+1)e(Al,A.+1) . . .  t(h,_HA). 

Ist  n>s  —  i,  so  lassen  sich  die  Bedingungen  (59)  ohne 
weiteres  für  jede  Form  Gk  erfallen;  auch  ist  hierbei  der  Wert 
von  n  gleichgültig,  solange  er  nur  oberhalb  s—  1  liegt  Man 
erhalt  dann 

(61)  P{h,n)  =  P(h,s)  =  htht  ...h,. 

Die  Gleichungen  (60)  und  (61)  lassen  sich  zusammenfassen,  wenn 
man  ein  Zeichen  [a,b]  einführt,  das  den  Wert  Eins  oder  Null 
bedeutet,  je  nachdem  «  größer  als  b  ist  oder  nicht.  Man  erhält  dann 

SM  -{s,»}SP(M)'»  +  {*M  -  i}XP(h,s)eh. 

Multipliziert  man  mit  t"  und  summiert  darauf  nach  n  von  n  =  1 
an,  so  wird 

=  Z,Z{s,n}P(h,n)ehtn  +  S?(A,s)e/(i  +  <  +  <'  +  •■•), 
woraus  durch  Vergleichung  mit  (55) 

(62)  aA  =  J>(A,  1)*  +  P(h,  2)P  +  •  •  •  +  P(M  -  i)C  ~ 1  +  P(h,s)fT 

folgt.  Handelt  es  sich  beispielsweise  um  eine  Gruppe  (r(s),  die 
s-mal  dieselbe  Farbe  p  enthält,  oder  —  kürzer  ausgedrückt  — 
um  die  Sequenz  p',  so  nehmen  die  P(h,n)  von  n  =  1  bis  n  —  s 
die  Gestalt  ^*  an,  und  man  erhält  den  Ausdruck 

(63)  a*  -P*  +  {Ptf  +  ■■  +  (pt)'-*  + 

der  weiterhin  zu  einer  kleinen  Rechnung  benutzt  werden  soll. 

37.  Der  Ausdruck  für  $>(**,»/)  läßt  sich  in  ähnlicher  Weise 
bearbeiten.  Wir  setzen  für  die  Formenmenge  die  beiden  Gleichungen 

hz  =  £  £(A  + 1 ,  A  +  s),    n«  —  £  J?(i  + 1,  i  +  s) 

au,  bilden  daraus  erst  das  Produkt  und  dann  den  Durchschnitt, 
so  daß  die  Gleichung 

»*  2  (*», »)  -  £  3)        + 1 ,  Ä  -f  8)  E(i  +  I ,  i  +  s) j 

entsteht.  Hierin  haben  die  Nummern  h  und  t,  jede  für  sich  von 
einer  beliebigen  Kreisstelle  aus,  den  Kreis  einmal  zu  durchlaufen. 
Man  darf  daher  auch  i  =»  A  -f  /"  setzen  und  hierbei  vorschreiben, 
daß  /*  von  o  bis  n  —  1  laufen  soll.    Daraus  Hießt 

h)  =  £  Dl E(h  + 1 ,  A .  +  <r)  A'(A  +  /"+  1 ,  A  +  /*+  «)] . 
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Die  in  den  beiden  E- Faktoren  enthaltenen  Gruppen  wandern, 
wenn  man  f  festhält  und  nur  h  wachsen  läßt,  gleichzeitig  auf 
dem  Kreise  vorwärts,  ohne  ihre  gegenseitige  Lage  zu  ändern. 
Infolgedessen  liefern  die  Größen  ^(E.E)  bei  festgehaltenem  f 
denselben  Wert,  so  daß  man  unter  Zusammenziehung  der  überein- 
stimmenden Summenglieder  den  Ausdruck 

(64)     nX (A n)  -  S X [ E(c +  1 ,  c  +  s) E(c  +  f+ 1 ,  c  +  f+  s)\ 

ansetzen  kann,  worin  c  eine  willkürlich  gewählte  feste  Nummer 
bedeutet,  und  von  den  beiden  2?- Faktoren  nur  der  zweite  beweg- 
lich geblieben  ist. 

Die  in  E(c  + 1,  c  +  s)  und  E(c  +  f+i,  c  +  f+s)  enthaltenen 
Gruppen  mögen  im  folgenden  kurz  mit  I  und  II  bezeichnet  werden. 
Substituiert  man  nun  eine  bestimmte  Zugreihe,  so  liefern  I  und  II 
zwei  Formen  Gh  und  Gt  mit  den  @-adischen  Ziffern  A,  bis  h,  und 
»,  bis  wobei  Gh  und  G{  je  nach  Umständen  voneinander  ver- 
schieden sind  oder  übereinstimmen.    Daraus  entspringt  dann  in 

(64)  ein  Beitrag  von  der  Gestalt  Pehe{,  worin  P  das  Produkt  der- 
jenigen ^»-Größen  bedeutet,  welche  bei  der  substituierten  Zugreihe 
zu  den  von  I  und  II  besetzten  Stellen  des  Kreises  gehören.  Man 
kann  daher  (64)  in  der  Gestalt 

(65)  n$(*',n)  =-  S  £ 2  P(/m,/>K«, 

h      i  f 

ansetzen,  worin  die  Nummern  h,  i,  f  alle  zulässigen  Werte  zu 
durchlaufen  haben,  mit  der  Maßgabe,  daß  der  Koeffizient  P(li,i,f,n) 
gleich  Null  zu  nehmen  ist,  wenn  für  den  betreffenden  Wert  von 
f  und  w  die  Gruppen  I  und  II  das  Formenpaar  Gk,  Gt  nicht  er- 
zeugen können.  Multipliziert  man  (65)  mit  t"  und  summiert  nach  m, 
so  entsteht  die  Darstellung 

(66)  2  ntop,n)r  -  £  P(M,/>)  W". 

Vergleicht  man  diese  mit  (56),  so  ergibt  sich,  daß  die  zu  t"  =  h 
gehörigen  Koeffizienten  P(h,h,f,n)  bereits  durch  die  Größen  ah  be- 
stimmt sind,  daß  also  die  P-Koeffizienten  nur  noch  für  ungleiche 
Werte  von  h  und  i  aufzusuchen  sind.  Infolgedessen  darf  der  Wert 
/'=  o  beiseite  bleiben,  da  für  f  =  o  die  Gruppen  I  und  II  jedesmal 
zusammenfallen.  Ebenso  darf  der  Wert  n  —  1  beiseite  bleiben, 
weil  zu  n  1  als  einziger  zulässiger  Wert  von  f  der  Wert  f  =  o 
gehört. 
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38.  Zur  Ermittelung  der  noch  ausstehenden  Koeffizienten 
greifen  wir  die  ungleichen  Formen 

Gk  —  Ms  •  •  K    und    6',  =  i,  j, . .  /. 

heraus  und  suchen  die  Zugreihen  Z(n)  auf,  die  für  ein  vor- 
geschriebenes f  das  Gruppenpaar  I,  II  in  die  Formenpaare  GkGi 
und  GtGh  überfuhren  und  dadurch  in  (65)  und  (66)  die  mit  e^e, 
behafteten  Terme  erzeugen.  Die  hierfür  hinreichenden  und  not- 
wendigen Bedingungen  sind  bei  dem  Formenpaare  GhGs 

(67)  zc+i  —  h*  •  •  •»  2c+.  =       «nd  —  '*,,  . . .,  — 
bei  dem  Paare  G,C?A  hingegen 

(68)  *t+,  —  t,,  . . .,  ze+,  =—  »,    und    ^e+/+i==A,,  ....  zc+/+t  —  K- 
Sind  diese  Bedingungen  erfüllt,  so  entspringen  daraus  in  (65)  die 
Bestandteile       p^jj^e^    und  P(i,h,f,n)eket, 

andernfalls  sind  die  vorstehenden  P- Koeffizienten  gleich  Null  zu 
setzen. 

Da  der  Wert  von  c  gleichgültig  ist,  so  wollen  wir  in  (67) 
c  =  o  und  in  (68)  c  =  n  —  setzen.  Damit  erhält  man  statt  (67) 
das  System 

(69)  Zx  —  Ä,,  .  .  .,  Z,  —  Ä,,     Z/+l  =  t,,  .  .       Z/+,  i,f 

ferner  statt  (68)  das  System 

wobei  in  der  zweiten  Hälfte  des  letzten  Systems  die  Nummern 
der  z  um  w  vermindert  worden  sind.  Da  hiernach  die  beiden 
Systeme  ineinander  übergehen,  wenn  man  f  mit  n  —  f  vertauscht, 
so  ist 

(70)  P(h,i,f,n)-P(i,h,n-f,n). 

Des  weitern  bilden  wir  den  Ausdruck 

P(Ä,i,n)=£P(A,/,/;W), 

worin  bei  der  Summation  f  nur  von  1  bis  n  —  1  zu  laufen  hat, 
da  die  P(h,i,f,n)  bei  ungleichen  Werten  von  h  und  i  für  f  =  o 
beständig  Null  sind.  Demnach  wird,  wenn  man  (70)  nach  f  von 
1  bis  n  —  1  summiert, 

P(h,i,n)-=P(i,h,>')- 
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Es  genügt  also  im  folgenden  nur  die  Bedingungen  (69),  die  zu 
dem  Formenpaare  GhG<  gehören,  zu  berücksichtigen,  und  nachher 
die  Größe  P(h,i,n),  die  hierbei  entsteht,  mit  dem  Faktor  2  zu 
versehen. 

Bei  der  weiteren  Behandlung  von  (69)  ist  zu  unterscheiden, 
ob  die  Gruppen  I  und  11  zusammenhängen,  d.  h.  einen  Zug  ge- 
meinsam haben,  oder  aber  ganz  auseinander  fallen.  Der  zweite 
Fall  tritt,  wie  man  leicht  erkennt,  nur  dann  ein,  wenn  n  >  2s  —  1 
und  überdies  die  Nummer  /"  der  Reihe 

(71)  8,  8  +  I  ,  «s  -f  2 ,  .  .  .  n —  s 

angehört.  Für  alle  übrigen  Wertepaare  von  n  und  f  findet  ein 
Zusammenhängen  oder  ein  Übergreifen  von  1  auf  II  statt. 

Um  die  beiden  Fälle  bequemer  auseinander  halten  zu  können, 
schreiben  wir  die  P-  Größen  in  der  Gestalt 

P(h,i,ftn)  =  Q{h,i,f,n)  +  R(h,i,f,n) 

und  verstehen  unter  Q(h,i,ftn)  den  Bestandteil,  der  durch  ein 
Zusammenhängen  von  I  und  II  erzeugt  wird.  In  derselben  Weise 
bezeichnet  die  JR-Größe  den  Bestandteil,  der  von  dem  Auseinander- 
fallen der  Gruppen  I  und  II  herrührt.  Hierbei  ist  selbstverständ- 
lich von  den  beiden  Größen  Q  und  R  stets  eine  gleich  Null,  da 
ja  für  ein  gegebenes  Wertepaar  von  n  und  f  immer  nur  der  eine 
der  beiden  genannten  Fälle  stattfinden  kann.  Entsprechend  setzen 
wir  dann  noch  die  Ausdrücke 

Q(h,in)  =  v  #(/,,;,/» .  -  X  B(h,i,f,n) 

(72)  '  ' 

P(h,i,n)  =  Q{Khn)  +  R{h,i,n) 

an.  Im  übrigen  ist  zu  beachten,  daß  die  i?-Größen  nur  dann  von 
Null  verschieden  sein  können,  wenn  n>  2s —  1  und  f  der  Reihe  (71) 
angehört. 

39.  Um  zunächst  Q(h,i,f,n)  zu  ermitteln,  hat  man  für  die 
angegebenen  Nummern  h,i,f,n  das  System  (69)  anzusetzen,  wobei 
man  sich  von  vornherein  für  jedes  w-  auf  diejenigen  Werte  von  f 
beschränken  wird,  die  einen  Zusammenhang  von  I  und  II  bewirken. 
Hierbei  kommen  bis  n^2s —  1  hin  als  Werte  von  f  die  Nummern 
1  bis  n —  1  in  Betracht,  von  n  =  2s  ab  hingegen  die  Nummern 
von  1  bis  n —  1  unter  Ausschluß  der  Reihe  (71). 
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Setzt  man  für  n  «=  2  s  —  i  die  Reihe  der  zulässigen  f  zunächst 
mit  den  beiden  Hälften 

/  =  1,2,  ...  8—1      Und     /'=«,  S+I»  •  •  ♦  28—2 

an  und  subtrahiert,  was  erlaubt  ist,  von  den  Gliedern  der  zweiten 
Hälfte  die  Zahl  n  —  28—  i,  so  entsteht  die  Reihe 

(73)  /•-+!,  ±2,  ...  ±  («-!). 

Verfahrt  man  in  ähnlicher  Weise  mit  den  für  «  >  2«  —  i  zu  be- 
nutzenden Reihenhalften 

f  =  i ,  2 ,  ...  «—i     und    f  =  n  —  «4~  ' »  n—s+  2,  ...  n  —  i , 

so  erhält  man,  wenn  von  der  zweiten  Hälfte  n  subtrahiert  wird, 
wiederum  die  Reihe  (73).  Demnach  besitzen  von  n  =  2s — 1  ab 
die  zur  Berechnung  der  Größen  nötigen  Systeme  (69)  eine  Ge- 
stalt, die  nicht  von  n  abhängt,  d.  h.  es  wird 

Q(h,i,f,  28—  1)  =  Q(h,i,f,2s)  —  Q(h,i,f,  2s  +  1)  usw. 

Das  Gleiche  gilt  für  die  Größen  Q(h,i,n),  so  daß  man  bei  dem  Auf- 
suchen der  Größen  die 'Systeme  (69)  nur  bis  »1  —  2s—  1  hin 
anzusetzen  hat. 

Beschränkt  man  sich  der  vorstehenden  Bemerkung  gemäß  auf 
die  Werte  n<2«  und  reduziert  in  (69)  die  Nummern  der  z  auf 
ihren  modulon  genommenen  Rest,  so  enthalten  die  2  s  Gleichungen, 
die  nach  (69)  für  das  einzelne  f  anzusetzen  sind,  wegen  des 
Zusammenhängens  von  I  und  U  höchstens  2s—  1  verschiedene 
Züge  zg.  Daher  liefert  die  Elimination  der  z9  mindestens  eine 
von  den  zg  freie  Gleichung  zwischen  den  Ziffern  h  und  t.  Sind 
nun  die  so  entstehenden  Gleichungen  für  die  gegebenen  Ziffern 
h  und  i  nicht  sämtlich  erfüllt,  so  ist  das  zugehörige  Q(h,i,f,n) 
gleich  Null  zu  setzen,  da  ja  in  diesem  Falle  keine  Zugreihe  Z(n) 
angegeben  werden  kann,  die  aus  den  Gruppen  I  und  II  das  Formen- 
paar GM  Cr,  zu  erzeugen  vermag.  Sind  dagegen  die  Ziffern  h  und  i  so 
beschaffen,  daß  sie  die  Eliminationsgleichungen  sämtlich  erfüllen, 
so  ist  ein  Teil  der  Gleichungen  (69)  zur  Bestimmung  der  zt  ent- 
behrlich, und  man  erhält  die  wirklich  nötigen  Gleichungen,  wenn 
man  in  (69)  von  rückwärts  her  jede  Gleichung  streicht,  die  als 
eine  Folge  der  vorhergehenden  erscheint,  also  entbehrt  werden 
kann.  Das  übrig  bleibende  reduzierte  System  gibt  dann  durch 
die  darin  enthaltenen     die  voneinander  verschiedenen  Kreisstellen 
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an,  die  von  den  Gruppen  I  und  II  bedeckt  werden;  ferner  geben 
die  in  dem  reduzierten  System  enthaltenen  Ziffern  h  und  i  die 
jp-Größen  sin,  die  zur  Erzeugung  des  Paares  Gh  Gt  fftr  die  einzelnen  z3 
zu  substituieren  sind.  Daraus  folgt  dann  endlich,  daß  das  gesuchte 
Q(h,i,f,n)  gleich  dem  Produkt  der  in  dem  reduzierten  System  auf- 
tretenden Ziffern  h  und  i  ist. 

40.  Die  hier  entwickelte  Vorschrift  ist,  wenn  es  sich  um 
konkrete  Fälle  handelt,  hinreichend  bequem  und  gewährt  bei  ge- 
eigneter Anordnung  des  Rechenschemas  tatsächlich  die  kürzeste 
Rechnung,  sobald  s  nicht  zu  groß  ist  und  nur  wenige  Formen 
gezählt  werden.  Für  allgemeine  Untersuchungen,  bei  denen  die 
Zahlen  h,i,f,n  unbestimmt  gelassen  werden,  hätte  man,  wenn  die 
^-Größen  unmittelbar  als  Funktionen  der  Zahlen  h,i,f,n  ausgedruckt 
werden  sollen,  zunächst  die  Formeln  aufzusuchen,  die  rar  die 
Gleichung  G.-M,..*. 

den  Zusammenhang  zwischen  der  Formennummer  h,  der  Ziffer  h9, 
ihrer  Stellennummer  g  und  der  Gliederzahl  s  darstellen.  Ich  habe 
diese  Aufgabe  bis  jetzt  nicht  weiter  verfolgt,  weil  sie  für  die 
Anwendungen  des  Gruppenschemas  vorderhand  von  untergeordneter 
Bedeutung  ist. 

Das  System  der  ^-Größen  wird  besonders  einfach,  wenn  es 
sich  bei  den  Formen  Gh  und  <?,  um  die  zu  den  beiden  Farben 
p  und  q  gehörigen  Sequenzen  Gh=p'  und  G, .  —  handelt.  Wenn 
nämlich  eine  Zugreihe  Z(n)  die  Gruppen  l  und  II  in  Sequenzen 
verwandelt,  so  enthalten  im  Falle  des  Zusammenhängens  die 
Sequenzen  1  und  II  wegen  der  ihnen  gemeinsamen  Züge  notwendig 
dieselbe  Farbe,  führen  also  auf  eine  und  dieselbe  Form.  Daraus 
folgt,  daß  das  zusammenhängende  Gruppenpaar  I,  U  niemals  das 
verlangte  Sequenzenpaar  Gk  G(  erzeugen  kann,  daß  also  die  ^-Größen 
für  diesen  Fall  sämtlich  verschwinden. 

41.  Um  nunmehr  noch  die  i?-Größen  zu  ermitteln  gehen  wir 
auf  die  Gleichung  (64)  zurück  und  schreiben  mit  c  =  o 

n%{*,n)-VtS>\E(i,s)E{f+  t,f+s)]. 

Wenn  die  Gruppen  I  und  II,  wie  jetzt  vorausgesetzt  wird,  aus- 
einander fallen,  also  keinen  Zug  gemeinsam  haben,  so  ist  nach 
den  Regeln  für  die  5) -Operation 

%>[E(l,8)  E(f+  1 ,  f+  s)]  -  5>[£?(i ,«)]  •  2W+  1 ,  f+  8)]  . 
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Beschränkt  man  sich  auf  die  mit  dem  Faktur  eke{  behafteten 
Glieder  und  setzt  demgemäß  alle  Gewichte  außer  eA  und  c,  gleich 
Null,  so  wird  für  die  Zugreihe,  die  auf  das  Paar  GhGt  führt, 
nach  (61) 

$I>'(m)]  =  m*)«..  aw+ *./"+»)]  - 

woraus  sofort 

R{Ki,f,n)=*  P(h,s)P(is) 

folgt.  Summiert  man  diesen  Ausdruck,  der  selbstverständlich  nur 
für  die  in  (71)  enthaltenen  Werte  von  f  gilt,  nach  /',  so  wird 

Ä(Aft>)-(»-2*+  i)P(h,s)P(i,s), 

wofür  wir 

(74)  -  (»,  28- I  )(*  -  28  +  l)P(h,8)P(i,8) 

schreiben  wollen,  um  ersichtlich  zu  machen,  daß  die  R- Größen 
für  n  <  2S  durchweg  verschwinden.  Der  hierzu  gehörige  Bestand- 
teil in  (66)  wird  erhalten,  wenn  man  in  (74)  wegen  des  Paares  G,Gh 
noch  den  Faktor  2  hinzufügt,  sodann  mit  /■  multipliziert  und 
nach  n  summiert.    Dies  liefert  zu  (66)  den  Beitrag 

2P(h,s)P(i,8)ekef\i  +  2t  +  3t*  +  ■■) 

oder 

2P(h,s)P(if8)ekefT\ 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  (56)  und  zieht  außerdem 
die  ^-Größen  heran,  so  entsteht  die  Gleichung 

(75)  **,  +    -  S«U»)r  +  P(Ks)P(i,s)C"l*. 

Zur  Erläuterung  mögen  wieder  die  beiden  vorhin  betrachteten 
Sequenzen  p'  und  q*  dienen.  Da  für  diese  die  Q- Größen  ver- 
schwinden und 

P(h,s)=p',    P{i,s)  =  tf 

wird,  so  liefert  die  Gleichung  (54)  unter  Berücksichtigung  von  (63) 
für  H  die  Darstellung 

(76)  TH- (1  -  ahw)(i  -  atw)  -  (j>t  •  gt)'(tvT)\ 
ak-P*  +  •••  W1  +  (pt)'T,    at  -  qt  +  -(qi)-1  +  (g/)T. 

Da  die  Verteilung  solcher  Sequenzen  für  den  Fall  p  —  q  vor 
einiger  Zeit  Gegenstand  der  Erörterung  gewesen  ist,  so  mögen 
noch  einige  darauf  bezügliche  Folgerungen  aus  (76)  Platz  finden. 
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42.  Für  q  =»  p  wird  zunächst 

TH={\—  aktvy  —  (pftciy. 

Zerlegt  man  rechterhand  die  Differenz  der  Quadrate  in  l>ekannter 
Weise,  so  kann  man  schreiben 

H=LM, 

r<-i-«lpt  +  -  +  {pty-1]. 
m  =  1  —  /  -  w{i  —  t)\pt  h  h  [pty-1]  —  2w{pty. 

Hieraus  suchen  wir  jetzt  nach  Artikel  25  die  Wurzel 

(77)  -X,—  1  +Alw  +  Aiw'+-> 

auf,  die  rar  w  =  o  den  Wert  Eins  annimmt.  Diese  Wurzel  gehört 
dem  Teiler  M  an,  weil  für  1c  =  o  der  Teiler  L  den  Wert  Eins 
annimmt.  Setzt  man  nun  t  =  X~  \  so  geht  die  Bedingung  M  =  o 
durch  Multiplikation  mit  X  nach  einer  kleinen  Umformung  in 
die  Gleichung 

X  _  1  +  tv(X  -p)-l[-p  +pX  +  j/X»-  +1/(1  -  2i>)X1  -] 

über.  Die  Auflösung  liefert  mit  Unterdrückung  der  Zwischen- 
rechnung für  die  niedrigsten  Glieder  von  (77)  die  Ausdrücke 

A  =  *P'* 

(?8)  A,  -  2^  •  -P)~x  ~  4(5- 

Hieraus  folgen  dann  weiter  die  Gleichungen 

(79)  *  str  (*,»)»-  2|/(i  -2|/)  +  4Cp,+  1  -J>")(* -^'-«(s-iy. 

Diese  Gleichungen  sind,  da  der  Grad  von  M  nach  t  nicht  über 
5  hinausgeht,  sicher  so  lange  richtig,  als  w  oberhalb  2  s  —  2  bleibt. 

Die  Größe  At  gibt  durch  ihr  positives  oder  negatives  Vor- 
zeichen an,  ob  die  Streuung  übernormal  oder  unternormal  ist. 
Um  das  Verhalten  von  At  bequemer  zu  übersehen,  setzen  wir 

p=  1  :(i 

wobei  zu  beachten  ist,  daß  bei  der  vorliegenden  Aufgabe  für  p 
nur  die  Werte  von  p  —  o  bis  p  —  0.5 ,  also  für  1/  nur  die  Werte 
oberhalb  y  =  1  in  Betracht  kommen.  Man  erhält  dann  aus  (78) 
zunächst 

y(i  +  1/)"^  -  2(1  +  y)'  -  (43  -  2)y  -  2. 
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Entwickelt  man  auf  der  rechten  Seite  nach  y,  so  wird  nach  der 
nötigen  Reduktion 

M>  +»)■•:»(—  0—  '  +»  +  "7.™ +  + 

Dieser  Ausdruck  nimmt  beständig  zu,  wenn  y  von  y  =  i  an  wächst; 
ebenso  nimmt  er  zu,  wenn  s  die  Zahlenreihe  2,  3,  . . .  durchläuft. 
Das  hier  in  Betracht  kommende  Minimum  findet  also  für  y  =  1 
und  s  =  2  statt  und  besitzt  den  Wert  Null ,  so  daß  At  niemals 
negativ  und  die  Streuung  niemals  unternormal  wird. 

43.  Die  betrachteten  Sequenzen  sind  bei  einer  beobachteten 
Reihe  um  so  seltener  zu  erwarten,  je  größer  s  ist.  Man  kann 
daher  fragen,  wie  man  das  Fehlen  der  höheren  Sequenzen  zu 
beurteilen  habe.  Zu  dem  Ende  führen  wir  das  Verhältnis  zwischen 
Streuung  und  Argumentdurchschnitt  ein  und  setzen 

str  (z,n)  =  a2)(*,w). 

Hiermit  verwandelt  sich  (79)  nach  gehöriger  Reduktion  in  die 
Gleichung 

(80)  2na*  +  4Ä  _  1  -  f(i  +J0O"  ~  Ol :  (r 

deren  Verwendung  sich  am  raschesten  durch  Beispiele  deutlich 

machen  läßt. 

Handelt  es  sich,  wie  wir  zunächst  annehmen  wollen,  um  die 
mit  einer  Münze  ausgeführten  Würfe  „Bild  oder  Schrift",  so  ist 
p  =  0.5 ,  und  man  erhält  aus  (80) 

wo*  —  3  x  2—%  —1  —  25. 

Daraus  läßt  sich  dann  ein  Täfelchen  wie  das  folgende  berechnen: 
s=  6789 
«o*=        83        177       367    •  749. 

Hiernach  ist  bei  400  Würfen  für  s  =  8  der  Wert  von  «  sehr  nahe 
gleich  Eins.  Daher  würde  das  Ausbleiben  der  Sequenzen  G  (8) 
besagen,  daß  der  beobachtete  Wert  z  =  o  von  dem  Argument- 
durchschnitt um  den  Betrag  der  Streuung  abweicht.  Eine  solche 
Abweichung  hat  aber  erfahrungsgemäß  nichts  auffallendes  an  sich 
und  gestattet  darum  auch  keine  weitergehenden  Schlüsse. 

Rechnet  man  mit  dem  Werte  p  —  18:  37,  der  für  das 
Roulettespiel  gilt,  so  läßt  sich  nach  (88)  das  Täfelchen 

s=        10         ii  12  13  14  15 

* 

na1  —      1928      3984      821 1       16903      34772  71504 
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aufstellen.  Hiernach  würde  bei  einem  Versuche  von  80000  Spielen 
das  Ausbleiben  der  Sequenzen  ^(13)  besagen,  daß  der  beobachtete 
Wert  £  =  o  von  dem  Argumentdurchschnitt  um  das  2  18 -fache 
der  Streuung  abweicht.  Es  bedarf  keiner  besonderen  Bemerkung, 
daß  man  eine  solche  Abweichung  auf  sich  beruhen  lassen  muß,  wenn 
sie  bei  einer  ganz  isolierten  Beobachtungsreihe  vorgekommen  ist. 

44.  Mit  den  vorstehenden  Entwicklungen  will  ich  die  Unter- 
suchung der  zyklischen  Gruppen  abbrechen  und  noch  kurz  auf 
die  linearen  Gruppen  eingehen.  Hierbei  wird  es  genügen,  eine 
bestimmte  Gliederzahl  und  zwar  die  Gruppen  (7(4)  zugrunde  zu 
legen,  da  das  Ergebnis  sofort  erkennen  läßt,  wie  sich  die  Rechnung 
für  die  übrigen  Gruppen  gestaltet. 

Wie  früher  führen  wir  die  Veränderlichen  «  —  exp  U,  sowie 
die  Zeichen 

+    +    4,)    und   C(zizi+lzl+tzi+,)  —  eTp[UE(zizi+lzi+tzi+a)] 

nebst  der  linear  gebildeten  Formenmenge 
x  =  E{zlzizizt)  +  •••  + 

ein.  Ferner  bilden  wir  das  Produkt  aus  den  C-Größen  und  daraus 
den  Durchschnitt 

(81)  $[C(w.*«)  •  •  •  <K*—**—t*—x»J[  =  ©[exp(tfr)]  -  ©(*',«)• 

Hierin  denken  wir  uns  die  drei  letzten  Züge  durch  die  vorlaufig  als 
fest  gedachten  Größen  a,  b,  c  ersetzt  und  stellen  dadurch  den 
Ausdruck 

(82)  A(abc,ti)  —  $[GT(*i*,M«)  •  •  •  C(zu_sabc)] 

her,  worin  die  ©-Operation  nur  über  die  Züge  zx  bis  zH_t  aus- 
zudehnen ist.  Will  man  daraus  wieder  ©(«*,«)  herleiten,  so  hat 
man  die  ©-Operation  fflr  die  drei  letzten  Züge  nachzuholen  und 
erhält  auf  diese  Weise  die  Darstellung 

(83)  ©(m',w)  ^JlabcA(abc,n). 

Führt  man  in  (82)  die  ©-Operation  zunächst  nur  nach  zH_s 
explizite  aus,  so  entsteht  die  Gleichung 

A(abc,n)  —  Xe®[C(ztztztz4) . . .  C(z^ieab)C\eabc)], 

worin  die  ©-Operation  nur  noch  über  die  Veränderlichen  bis 
zu_4  zu  gehen  hat.    Hierbei  läßt  sich  der  Faktor  C{eabc)  vor  das 
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2) -Zeichen  ziehen,  und  mau  erhält  mit  der  in  (82)  eingeführten 
Bezeichnung 

(84)  A(abc,n)  —  ZeC(eabc)A(eab,n  —  l). 

Da  das  Zeichen  A(abct^)  vorderhand  keinen  Sinn  hat,  so  gilt  die 
Beziehung  (84)  vorläufig  nur  von  w  =  5  ab.  Man  kann  jedoch 
jenes  Zeichen  so  festsetzen,  daß  die  Gleichung  (84)  auch  noch 
für  w  —  4  gilt.    Nach  (82)  ist  nämlich 

A{abcA)^^>[C{zxabc)\ 

Führt  man  nun  hierin  die  noch  ausstehende  ^-Operation  nach 
aus,  so  entsteht 

A(abc,n)  =  £eC(eabc). 

Hält  man  hiermit  die  Gleichung  (84)  zusammen,  so  erkennt  man, 
daß  diese  Gleichung  auch  noch  für  n  =-  4  gilt,  wenn  man,  wie 
es  jetzt  geschehen  soll, 

(85)  A(abc,3)=i 

setzt.    Daraus  folgt  nach  (83)  noch  die  Gleichung 

S)(^,3)- Safte -(So)(2ft)  (Sc)  -  1, 

da  ja  von  den  Summen  über  die  a,b,c  jede  nichts  andres  als  die 
Summe  der  Farbengrößen  pk  ist,  also  den  Wert  Eins  besitzt. 

45.  Um  die  Gleichung  (84)  weiter  umzuformen  führen  wir 
die  Q-adischen  Zahlen  G(s)  nebst  den  dazu  gehörigen  Ordnungs- 
nummern ein  und  setzen,  wenn  die  Nummern  h  und  k  zu  den 
Zifferntripeln  abc  und  efg  gehören,  wie  früher  den  Ausdruck 

[kfh]  -  [efg,abc]  -  eC(eabc)t(f,a)t(g,b) 

an*    Bildet  man  damit  den  Ausdruck 

Z[k,hlA(efg,n  -  1)  -  XeC(eabc)t(f,a)e(g,b)A(efg,n  -  1), 

worin  die  Summe  über  alle  Nummern  k  und  folgeweise  über  alle 
Ziffern  e,f,g  auszudehnen  ist,  so  entsteht  rechterhand  wegen  der 
c- Faktoren  die  rechte  Seite  von  (84).    Demnach  ist 

A(abc,n)  —  ^[kfh]A(efg,n  —  1) 
oder,  kürzer  geschrieben, 

(86)  A(h,n)  =  2[k,h]A(k,n  -  1). 

Abhudl  d  K  8.  Uwelltcti  d  WlmnKh.,  ra.th  phj»  Kl  XXIX  Till.  43 
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Hierzu  sind  dann  noch  die  Anfangsbedingungen 

(87)  A(h,3)  =  A(k,3)=i 

hinzuzufügen.  Um  nun  die  Gleichungen  (86)  zusammenzufassen 
bilden  wir  die  von  «  —  3  an  laufenden  Summen 

multiplizieren  darauf  (86)  mit  t*  und  summieren  von  n  — «  4  an. 
Daraus  entsteht  unter  Berücksichtigung  von  (87) 

A(h)-t>-X[k,h]tA(k), 
so  daß  man  mit  der  Abkürzung 

JT(M)-e(M)  —  ft*]* 

das  System 

(88)  t>  =  XH(k,h)A(k) 

erhält.  Aus  den  H(k,h)  bilden  wir  nunmehr  die  Determinante  H 
nebst  den  Unterdeterminanten 

G(i,h)  =  dH:  cH(i,h), 

multiplizieren  sodann  (88)  mit  G(i,h)  und  summieren  nach  ä. 
Dadurch  entsteht 

<*2  0(i,h)  -  HA(i)  -  HXA(i,n)r 

oder,  wenn  statt  der  Ordnungsnummern  h  und  i  wieder  die  Tripel 
efg  und  abc  eingeführt  werden, 

t* 2  £  S  G{abc,efg)  -  # £ ^4 (a6c,n)*\ 

Multipliziert  man  mit  dem  Produkt  a  .b .  c  und  summiert  nach 
den  a,b,c,  so  entsteht  mit  der  Abkürzung 

(89)  J~t?j:a.b.c.G(abc,efg) 
unter  Berücksichtigung  von  (83)  die  Grundformel 

(90)  £2)(tt*,n)r  =  J:H. 

Die  Ähnlichkeit  dieser  Formel  mit  der  Grundgleichung  der 
zyklischen  Gruppen  ist  unmittelbar  zu  erkennen.  Der  Nenner 
auf  der  rechten  Seite  von  (90)  ist  identisch  mit  der  früher  ein- 
geführten Determinante  H.  Ferner  tritt  im  Zähler  an  die  Stelle 
des  Polynoms  —  dH:d\ogt  jetzt  das  in  ähnlicher  Weise  gebildete 
Polynom  J. 
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Führt  man  wieder  die  Darstellung 

jj=(i-x,o(i-xi<)...(i-x^) 

ein,  so  läßt  sich  der  Quotient  J :  H  auf  bekannte  Weise  in  Partial- 
brüche mit  den  Nennern  i  —  Xft  zerlegen.  Entwickelt  man  diese 
Partialbrüche  nach  Potenzen  von  t  und  spaltet  darauf  die  Glei- 
chung (90)  nach  diesen  Potenzen,  so  entsteht  eine  Gleichung  von 
der  Gestalt 

(91)  $>(«»  =  /,,X;  +  LtX\  +  ■  •  ■  +  LKX"S, 

worin  der  Koeffizient  Lk  den  Wert  bezeichnet,  den  eine  gewisse 
rationale  Funktion  M(X)  für  X  =  XA  annimmt. 

Die  Gleichung  (91)  laßt  erkennen,  warum  die  linearen  Gruppen 
unbequemer  zu  benutzen  sind,  als  die  zyklischen.  Denn  bei  den 
letzteren  tritt  an  die  Stelle  der  Koeffizienten  L  durchweg  der 
Wert  Eins.  Im  übrigen  lassen  sich  die  früheren  Entwicklungen 
auch  auf  die  linearen  Gruppen  übertragen,  nur  daß  alle  Formeln 
—  von  dem  Ausdruck  für  abgesehen  —  verwickelter 

ausfallen.  Aus  diesem  Grunde  will  ich  das  Schema  der  linearen 
Gruppen  hier  nicht  weiter  verfolgen. 

46.  Zum  Schlüsse  dieser  Untersuchung  möge  noch  eine  Be- 
merkung allgemeiner  Art  Platz  finden.  Die  Züge  z9  sind  die 
Repräsentanten  von  irgendwelchen  „Ereignissen",  denen  ein  und 
derselbe  Entstehungsmodus  zugrunde  liegt.  Ferner  soll  die  Ver- 
gleichung  der  beobachteten  Gruppenverteilung  mit  der  aus  dem 
Schema  berechneten  die  Frage  entscheiden,  ob  zwischen  den 
einzelnen  Zügen  der  Zugreihen  eine  Sukzessionsabhängigkeit,  d.  h. 
eine  Verbundenheit  vorhanden  ist  oder  nicht.  Nun  ist  aber  die 
Konstanz  des  Entstehungsmodus,  d.  h.  der  Urnenfüllung,  eine 
Voraussetzung,  deren  Zulässigkeit  bei  beobachteten  Reihen  nicht 
selten  zweifelhaft  ist.  Daher  wäre  bei  der  weiteren  Verfolgung 
des  Gegenstandes  zunächst  die  Annahme  ins  Auge  zu  fassen,  daß 
jeder  Zug  aus  einer  besonderen  Urne  erfolgt,  daß  also  die  für 
einen  Zug  z9  zu  substituierende  j>-Größe  nicht  nur  von  der  ge- 
zogenen Farbe,  sondern  auch  von  der  Zugnummer  g  abhängt. 

Eine  andre  Erweiterung  der  Fragestellung  geht  davon  aus, 
daß  die  Anwendung  des  hier  betrachteten  Schemas  nicht  mehr 
als  eine  Entscheidung  zwischen  „verbunden"  und  „unverbunden" 
liefern  kann  und  die  Frage  nach  der  Beschaffenheit  einer  als 
vorhanden    nachgewiesenen    Verbundenheit    unbeantwortet  läßt 
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Damit  gelangt  man  zu  einer  Verteilungsaufgabe,  die  bisher  meines 
Wissens  nicht  einmal  für  die  einzelnen  Züge,  geschweige  denn 
für  die  Zuggruppen,  ernstlich  in  Angriff  genommen  worden  ist. 
Gegeben  ist  eine  Reihe  von  Urnen  U(i),  U{i), . . .,  deren  Füllung 
die  F  Farben  pt  bis  pF  aufweist.  Der  erste  Zug  erfolgt  aus 
einer  willkürlich  herausgegriffenen  Urne  U(Ä)  und  liefert  die 
Farbe  p„.  Diese  Farbe  pa  bestimmt  die  Urne  U{B),  aus  der  der 
zweite  Zug  zu  erfolgen  hat.  Sodann  bestimmt  die  Farbe  pb  des 
zweiten  Zuges  die  Urne  U(C)  für  den  dritten  Zug,  und  so  fort, 
bis  man  alle  Züge  beisammen  hat;  gesucht  wird  die  Verteilung 
der  verschiedenen  Gruppenformen. 

Die  gestellte  Aufgabe  dürfte,  soweit  sich  das  nach  dem  ersten 
Anblick  beurteilen  laßt,  ziemliche  Schwierigkeiten  bieten.  Sie  ist 
jedoch  für  die  allgemeine  Kollektivmaßlehre  von  erheblicher 
Wichtigkeit,  denn  die  Fälle,  wo  zwischen  den  Gliedern  einer 
Reihe  von  Ereignissen  eine  vom  Zufall  beeinflußte  Verbundenheit 
besteht,  sind  recht  häufig;  Beispiele  hierfür  sind  die  meteoro- 
logischen Aufzeichnungen,  die  taglichen  Gange  einer  Uhr  und 
noch  manches  andre. 
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II.  PET  KB,  Beobacbt.am  sechszoll  RepsohUchen  Heliometer  d  Leipz.  Sternwarte.  HL  Abhdlg.  Mit  1  Taf.  190*.    t  M  50  .\. 

W  SCHEIBNKIt,  Zur  Theorie  de«  Legendre -.lacobi'schen  Symbols  (,£),  Intbosnndere  ober  zweitheilige  complexe  Zahleo. 
Abhandlung  II.    Mit  2  Textflg     1902.  3  M  50  \. 
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Lci^i^,  August  Won,  ^  B._G.  Tenbiier. 

SITZUNGSBERICHTE 
DER  KÖNIGL.  SÄCHSISCHEN  GESELLSCHAFT  DER  WISSENSCHAFTEN. 

KLEINERE  ABHANDLUNGEN. 
BERICHTE  über  die  Verhandlungen  der  Königlich  Sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu 

Leipzig.    Erster  Band.    Aus  den  Jahren  1846  und  1847.    Mit  Kupfern,    gr.  8.    12  Hefte. 
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--  Philologisch-historische  Classe.     1849  (5)  1850  (4)  1851  (6>  1S52  (4)  1853  (5)  1854  («)  1855  (4)  18M  (4)  1867  (1) 
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Druck  von  B  G  Tenbnor  in  Leipzig. 
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